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  مقدمه 1

 هاي دفتر پژوهش شركت در ارتباط با فعاليت 1385در اين گزارش كه گزارش ساليانه مربوط به سال 
برخي از اين . است شده مورد بحث قرار گرفته هاي انجام باشد، عمده فعاليت گاز استان خوزستان مي

سازي مركز، برخي در ارتباط با مباحث فني در ارتباط با  اندازي و آماده ها در ارتباط با راه فعاليت
ي نيز در ارتباط با شده و برخ هاي انجام هاي شركت گاز استان، برخي در ارتباط با بازديد فعاليت

در اين راستا  .باشد ميهاي مربوط به هفته پژوهش و ارائه سمينارهاي مختلف  شركت در نمايشگاه
سازي و  شده سعي وافري در ارتباط با مستند هاي انجام منظور حفظ دستاوردهاي مطالعاتي و فعاليت به

توان در  راحتي مي ين مستندات بهبا وجود ا. است شده صورت گرفته سازي گزارشات تدوين استاندارد
كند اظهار نظر كرده و چنانچه با نظرات كارشناسي و  ارتباط با خط سيري كه دفتر پژوهش دنبال مي

  . كارفرما نياز به تغيير مسير باشد، مسير مناسب را دنبال نمود
است كه فصل اول آن فصل حاضر تحت  اين گزارش در قالب هفت فصل مختلف تدوين شده

سازي جريان  افزارهاي شبيه شده در زمينه نرم در فصل دوم نتيجه مطالعات انجام. باشد ان مقدمه ميعنو
فصل سوم مطالعاتي را كه در ارتباط با . است هاي توزيع مورد بحث و بررسي قرار گرفته گاز در شبكه

عاتي كه در نتيجه مطال. دهد است مورد بحث قرار مي شده  خوردگي و مسائل مربوط به آن انجام
عمده . است است در فصل چهارم ارائه شده هاي بوزني انجام شده ارتباط با مواد بوزا و روش

است در فصل پنجم اين گزارش مورد بحث  هايي كه در هفته پژوهش توسط دفتر انجام شده فعاليت
ارائه شد  كه عمدتا در هفته پژوهش 1385شده در سال  مشخصات سمينارهاي انجام.  است قرار گرفته

شده در  هاي انجام در فصل ششم گزارش تشريح شده است و درنهايت فصل هفتم به فعاليت
  . سازي اختصاص دارد هاي مستند زمينه

شده در گزارشات  شايان ذكر است كه گزارش ساليانه حاضر تقريبا دربرگيرنده عمده مطالب ارائه
اند حذف  ي كه از اهميت كمتري برخوردار بودهماهيانه ارسالي است با اين تفاوت كه برخي از موارد

هايي كه توسط دفتر پژوهش از  تواند با عمده فعاليت لذا خواننده با مطالعه اين گزارش مي. اند  شده
با اينكه نهايت سعي و  .است آشنا شود شده  انجام 1385تا پايان سال ) 1385تيرماه (اندازي  زمان راه

مابين  1384ماه  آبانكه دفتر پژوهش مطابق با مفاد قراردادي كه در است  تلاش در اين زمينه بوده



 2  1385هاي سال  گزارش ساليانه فعاليت

هاي مربوطه بپردازد ولي اذعان دارد كه  است به انجام فعاليت دانشگاه و شركت گاز استان منعقد شده
هاي ذكر شده در قرارداد مربوطه و تعداد پرسنل اندك مركز دستيابي به  با توجه به حجم بالاي فعاليت

رود كه در  بنابراين انتظار مي. پذير نيست شده در يك بازه زماني كوتاه امكان خدمات ذكر كليه شرح
با همكاري مسئولين محترم مربوطه در شركت گاز استان خوزستان بتوان تعداد كادر دفتر  1386سال 

اهداف تر به  ترتيب امكان دستيابي سريع  ها افزايش داد تا بدين پژوهش را متناسب با حجم فعاليت
  . شده فراهم گردد ذكر

  



سازي جريان در  هاي مدل افزار اي بر نرم مطالعه 2
   گاز شبكه خطوط لوله توزيع

هاي  است و شركت  را در جهان پيدا كرده  سازي واحدهاي صنعتي جايگاه بسيار مهمي  امروزه شبيه
آنها براي كاركرد هر چه  افزارها فعاليت كرده و رقابت سختي بين بيشماري در زمينه طراحي اين نرم

از طرفي تقاضاي صنعت براي استفاده از اين محصولات . افزاري آنها وجود دارد بهتر محصول نرم
سازي  هاي شبيه افزار هاي استفاده از نرم از جمله مزيت. افزاري روز به روز در حال افزايش است نرم

  :ند ازاست عبارت كه موجب رويكرد صنايع به استفاده از آنها شده

 . گير است انجام سريع محاسباتي كه انجام آنها به صورت دستي بسيار طولاني و وقت  •

انجام محاسبات تكراري براي بدست آوردن جواب معادلات كه انجام آن توسط محاسبات  •
 . پذير نيست دستي امكان

حد و شدن آن و بررسي عملكرد آن وا سازي واحد صنعتي در حالت پايا قبل از ساخته شبيه •
 . رفع نقايص طراحي آن واحد

اندازي و  سازي واحد صنعتي در حالت ناپايا براي بررسي عملكرد آن واحد در حالت راه شبيه •
 . يا از كار افتادن واحد و جلوگيري از خطرات احتمالي ناشي از آن

 . سازي شرايط عملياتي آن واحد سازي واحد صنعتي ساخته شده و بهينه شبيه •

توان از هدر رفتن سرمايه جلوگيري كرده و بهترين  سازي مي افزار هاي شبيه اده از نرملذا با استف 
  . شرايط عملياتي براي واحد صنعتي را بدست آورد
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سازي فرايند واحد  افزارهاي فرايندي معروف هستند كه به شبيه افزارها عموماً به نرم اين نرم
 2ها هاي صنعتي و در واقع به محاسبه ابعاد دستگاهسازي مكانيكي واحد و تا حدي هم به شبيه 1صنعتي

  :افزار ها عبارتند از برخي از اين نرم. پردازند مي

 :افزارهاي مورد استفاده در طراحي شبكه خطوط لوله انتقال گاز  نرم .1

 Piping Systems Fluid Flow(PSFF)افزار  نرم •

 Pipe Phaseافزار  نرم •

 GPLافزار  نرم •

 ستفاده در طراحي خطوط لوله انتقال تك فازي و دوفازي گاز افزار هاي مورد ا نرم .2

 Aspen Plusافزار  نرم •

 Hysysافزار  نرم •

 Pipesysافزار  نرم •

 Pipe Phaseافزار  نرم •

 هاي فرايندي پالايش گاز  هاي مورد استفاده در طراحي واحد افزار نرم .3

 Hysysافزار  نرم •

 Pipesysافزار  نرم •

 ProЏافزار  نرم •

 Aspen Plusافزار  نرم •

افزارهاي مورد استفاده در طراحي شبكه خطوط لوله انتقال گاز  هاي بعدي اين گزارش نرم بخشدر 
   .شوند معرفي مي

                                                 
1 Process Design 
2 Mechanical Design 
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  PSSFافزار  معرفي نرم 1. 2
 تجربه سال رود كه حاصل دوازده مي كار به هاي لوله يا تحليل شبكه براي طراحي PSFF فزارا نرم

امكان  افزار نرم اين ].32[ت اسهاي مختلف  زمينه سيال در هاي جريان طراحي سيستم در آمده بدست
همراه با اجزاي  ناپذير يا تراكم پذير  تراكمهاي  جريانكشي براي  هاي لوله شبكه تحليليا  و طراحي

توان درستي  لذا به وسيله آن مي .كند فراهم مي غيره را و شيرها ،پمپ  ،مانند لوله  مختلف شبكه
 مالي هايكلات آن را برطرف، و از ضرركرد و مش شود بررسي ساخته از آنكه عملكرد شبكه را قبل

سازي سيستم  توان به شبيه مي موجود يك كارخانه براي . از اشتباهات طراحي جلوگيري كرد ناشي
هم  . نتيجه كارآيي آن را بالا برد در برطرف كرد و كشي آن پرداخت و مشكلات آن را بررسي و لوله

يا از كارانداختن اندازي و  سازي كلي كارخانه رفتار آن را در هنگام راه با شبيه توان چنين مي
 افزار اين نرمهمچنين از . پاياي آن جلوگيري كرد فتار غيرز خطرات احتمالي ناشي از ركرد و ا بررسي

  . كشي توزيع گاز هم استفاده كرد هاي لوله سازي سيستم و يا شبيه توان براي طراحي  مي
افزار براي طراحي شبكه  اين نرم. خاصي نياز ندارد آسان بوده و به تجربه افزار بسيار نرمده از اين استفا

توانيد اجزاي شبكه را روي آن  دهد كه به راحتي مي يك صفحه اصلي در اختيار شما قرار مي
دهد و از اشتباهات  دهيد و همچنين هنگام طراحي شبكه خطاهاي طراحي را نمايش مي قرار
ورود . دهد سري پيشنهادات مهندسي براي بهتر شدن عملكرد شبكه ارائه مي يك و كند لوگيري ميج

 32موتور محاسباتي آن با سرعت . ن بسيار آسان استآاطلاعات و مشاهده نتايج محاسبات هم در 
و با هر تغيير در اطلاعات ورودي به كند و لذا سرعت همگرايي خوبي ايجاد مي كند  بيت عمل مي

استفاده از اين  با به دلايل زير توجه به طور كلي با. دهد بات جديد را انجام ميطور خودكار محاس
  :نمودمشكلات را حل  بسياري از توان افزار مي نرم

 . افزار قدرت محاسباتي بالاي نرم •

 . امكان ساختن سريع شبكه همراه با پيغام خطا در هنگام ساختن شبكه •

مشاهده نتايج محاسبات امكان تغيير آسان پارامترها را براي  ورود اطلاعات و درسهولت  •
 . دهد رسيدن به بهترين نتيجه مي

كند و لذا حجم  وجود بانك اطلاعاتي امكان استفاده از اطلاعات معتبر و درست را فراهم مي •
 . يابد كاهش مياطلاعات ورودي 
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در انتخاب درست  را شما افزار هاي هشدار و پيشنهادات مهندسي در اين نرم وجود پيغام •
ولذا امكان  ردهكند تا شبكه بتواند در شرايط قابل قبول عمل ك اجزاي شبكه كمك مي

 . كند فراهم مي سازي شبكه را بهينه

 افزار نرممختلف  قسمت هاي 1. 1. 2

است، باز  نشان داده شده 1. 2 شكل همانطور كه در  افزار  نرم پنجرهافزار از مسير زير  ابتدا با اجراي نرم
  : گردد مي

              Start/All Programs/Piping Systems Fluid Flow                                                      
  

  :هاي زير است شامل قسمت پنجرهاين 

  ابزار اجزاي شبكه  نوار .4

 افزار صفحه اصلي نرم .5

 لاعات ورودي و خروجي شبكه ابزار اط نوار .6

 افزار منوهاي نرم .7

گر ماوس روي آن  افزار كافي است با اشاره براي قرار دادن اجزاي شبكه روي صفحه اصلي نرم
براي مشاهده . نمود مجدد فحه اصلي كليكهر مكان روي ص ردو  ردهكليك ك اجزاء ابزار جزء در نوار

روي آن جزء در صفحه اصلي  است ء كافيخروجي مربوط به آن جز اطلاعات ورودي و صفحه
ابزار اطلاعات و  و بالاي نوار افزار نرمحال صفحه اطلاعات ورودي در سمت چپ صفحه . ردكليك ك

عمومي و  ابزار نواراز طريق . گردد اطلاعات ظاهر مي ابزار نوارصفحه اطلاعات خروجي در پائين 
در ادامه قسمت هاي مختلف اين . شبكه را انجام داد و افزار نرمتوان تنظيمات لازم براي  منوها هم مي

  .گيرد افزار مورد بحث قرار مي نرم
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 Piping Systems Fluid Flow ر نرم افزا پنجره مختلف قسمت هاي: 1. 2 شكل 

  آنهات ورودي اجزاي شبكه واطلاعا نوارابزار 2. 1. 2
از منوي  ابزار نواراين . اجزاء در سمت چپ پنجره قابل دسترسي است ابزار نواراجزاي شبكه از طريق 

view/component palette با ، به طرفين صفحه اصلي ابزار نوارجابجايي اين . قابل نمايش است
اولين دكمه اين . پذير است كليك چپ ماوس و نگه داشتن آن و كشيدن به طرفين صفحه امكان

دادن اجزاء را در صفحه اصلي  ها امكان قرار وسيله انتخاب اجزاء شبكه است و بقيه دكمهابزار،  نوار
گر ماوس  كافي است با اشاره افزار نرمدادن اجزاي شبكه روي صفحه اصلي  براي قرار. كند فراهم مي

كند و سپس در هر  شكل آن جزء تغيير ميگر به  اشاره اين كار اب. كرد كليك ابزار نوارروي آن جزء در 
اجزاي شبكه  در ادامه. لازم است آن جزء قرار گيرد، مي توان كليك كردمكان روي صفحه اصلي كه 

  .معرفي مي شونداجزاء  ابزار نوارموجود در 

                   Select دكمه .8

  . رود ميكار روي صفحه اصلي به  آنهااجزاي شبكه بعد از قرار دادن  انتخاببراي 
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9.  pipe                           

كه در جريان  گردد و هر جزء براي اين لوله براي اتصال هر دو جزء شبكه به هم استفاده مي
برخي اجزاء نياز به تعداد معيني اتصال  .اي متصل باشد محاسبات شبكه قرار گيرد، بايد به لوله

افزار اين  ، نرمشودمتصل  هابه آن خواهيم لوله اضافيلوله براي عملكرد خود دارند، لذا اگر ب

و اگر اتصال كم باشد،  شود ظاهر مي  دهد و اشاره گر ماوس به شكل   ه را نميزاجا
براي . گردد مشاهده ميابزار اطلاعات خروجي  واقع بر نوار Errorsپيغام خطايي در سربرگ 

دا لوله را در صفحه اصلي قرار داده كافي است ابت pipeمشاهده صفحه اطلاعات ورودي جزء 
 هصفح. ابزار اطلاعات ظاهر شود تا در نوار كردو سپس روي آن در صفحه اصلي كليك 

  . است شدهنشان داده  2. 2 شكل در  اطلاعات ورودي لوله

   pipe صفحه اطلاعات ورودي: 2. 2 شكل 

10. Flow component                
. رود خروجي كه داراي فشار مشخص هستند بكار مي كردن نقاط ورودي و براي مشخص

جريان در اين نقاط  فشار در اين نقاط معلوم بوده و فقط دبي علت اين نامگذاري اين است كه
وان مخزن تامين كننده جريان و يا مخزن گيرنده جريان توان به عن از آن مي. گردد محاسبه مي
كند و تنها به يك اتصال  هيچ گونه مقاومتي در مقابل جريان ايجاد نمي، اين جزء. استفاده كرد

با توجه  افزار نرمدر شبكه توسط خود  جريان و جهت مقدار. لوله براي ايجاد جريان نياز دارد
براي مشاهده صفحه . گردد محاسبه ميفشار  وفاع مبناء ارتر ورودي شما براي خواص اديبه مق

ي آن در صفحه اصلي قرار داده و سپس رورا جزء كافي است ابتدا جزء اين  اطلاعات ورودي
 نشان 2. 2 شكل  اين صفجه در. اطلاعات ظاهر شود ابزار نواردر صفحه اصلي كليك كنيد تا در 

  . است شده داده
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 Flow component  صفحه اطلاعات ورودي: 3. 2 شكل 

11. Pressure Component              
از آنجايي كه جريان در آن معين بوده  و آيد نقطه ورودي يا خروجي شبكه به حساب مي

توان به عنوان مخزن  از آن مي . شود ه اين نام خوانده ميب، گردد ن محاسبه ميآوفشار براي 
گونه مقاومتي در مقابل  هيچ ،اين جزء. كننده جريان و يا مخزن گيرنده جريان استفاده كرد تامين

در  ر فشارمقدا. كند و تنها به يك اتصال لوله براي ايجاد جريان نياز دارد جريان ايجاد نمي
دبي يا  وارتفاع مبناء توجه به مقدار ورودي شما براي خواص با  افزار نرمشبكه توسط خود 

جزء كافي است ابتدا جزء اين  براي مشاهده صفحه اطلاعات ورودي. گردد  محاسبه مي جريان
 ابزار نوارتا در  در صفحه اصلي قرار داده و سپس روي آن در صفحه اصلي كليك كردرا 

  . است ارائه شده 4. 2 شكل  اين صفجه در . اطلاعات ظاهر شود

 Pressure Component صفحه اطلاعات ورودي: 4. 2 شكل 

12. Junction                               
طور خودكار و با توجه به تعداد ب افزار نرم. راهي است چهار، راهي سه، زانويي ،شامل لوله باز
، براي لوله باز و زانويي. كند يكي از چهار اتصال بالا را انتخاب مي، به هم لوله متصل
Pressure وHead  در صفحهResult    شود ولي براي دو نشان داده مياطلاعات  ابزار نواردر 

نمايش داده ) فاع متوسط ارت (Mean Headو يا ) متوسط فشار( Mean Pressureديگر مورد
در صفحه را جزء كافي است ابتدا جزء اين  براي مشاهده صفحه اطلاعات ورودي. مي شود

اطلاعات ظاهر  ابزار نوارتا در  كردي آن در صفحه اصلي كليك اصلي قرار داده و سپس رو
  . است هنشان داده شد 5. 2 شكل  ه دراين صفح.  شود
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 Junction  صفحه اطلاعات ورودي: 5. 2 شكل 

13. Manually Operated Valves        
توان  از اين وسيله ميشود،  كه به طور دستي باز و بسته مي ها بين لوله براي گذاشتن شير

در را جزء كافي است ابتدا جزء اين  وروديصفحه اطلاعات  مشاهدهبراي  . استفاده كرد
اطلاعات  ابزار نوارتا در  كردي آن در صفحه اصلي كليك صفحه اصلي قرار داده و سپس رو

  . است نشان داده شده 6. 2 شكل  ه دراين صفح.  ظاهر شود

 Manually Operated Valvesصفحه اطلاعات ورودي : 6. 2 شكل 

14. Pumps and Fans                       

فن را مشاهده مي  ابزار نوارتراكم پذير باشد در ) شود توضيح داده مي بعداً(اگر سيال انتخابي
يا  و فن، پمپ. رددگ مشاهده مي ابزار نوارپمپ در  ،كنيد و اگر سيال تراكم ناپذير باشد

به  كه اي لوله اولين. وجود دارد افزار نرماين  بانك اطلاعات در ها كارخانه اغلبكمپرسور 
و لوله دوم  است شدهشود كه به ورودي پمپ متصل  فرض مي، گردد  وصل مي يا فن پمپ

. گردد طه قرمز در ابتداي آن مشخص ميقلوله خروجي با ن. متصل به خروجي خواهد بود
در صفحه اصلي قرار را جزء كافي است ابتدا جزء اين  اي مشاهده صفحه اطلاعات وروديبر

اين .  اطلاعات ظاهر شود ابزار نوارتا در  ردي آن در صفحه اصلي كليك كداده و سپس رو
  . است نشان داده شده 7. 2 شكل  ه درصفح
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 Fansصفحه اطلاعات ورودي : 7. 2 شكل 

15. Pipe Reduction & Expansion                                                   
بكار  مركز خارج از يا  صورت هم مركز و براي اتصال لوله هايي با قطرهاي متفاوت به

براي مشاهده صفحه . گردد طور خودكار براي اتصال تنظيم ميقطر آن ب، با اتصال لوله . رود مي
ي آن در صفحه اصلي قرار داده و سپس رورا جزء كافي است ابتدا جزء اين  اطلاعات ورودي

شان ن 8. 2 شكل  اين صفجه در. اطلاعات ظاهر شود ابزار نوارتا در  رددر صفحه اصلي كليك ك
  . است داده شده

 Pipe Reduction & Expansionصفحه اطلاعات ورودي : 8. 2 شكل 

16. Non – Return value                                                                   
طه قشود كه خروجي با ن جي آن وصل ميمانند پمپ لوله اول به ورودي آن ودومي به خرو

كافي است جزء اين  براي مشاهده صفحه اطلاعات ورودي. گردد قرمز در ابتداي لوله معين مي
تا در  كردي آن در صفحه اصلي كليك در صفحه اصلي قرار داده و سپس رورا جزء ابتدا 
 . است نشان داده شده 9. 2 شكل  ه دراين صفح.  اطلاعات ظاهر شود ابزار نوار
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 Non – Return valueصفحه اطلاعات ورودي : 9. 2 شكل 

17. Sprinklers                                                                                       
 ناپذير باشد و اجزاء است كه سيال انتخابي تراكم ابزار نواروسيله هنگامي قابل دسترسي در  اين

 Sprayهاي  براي مدل كردن نازل توان از آن مي. ممكن است داراي يك يا دو اتصال لوله باشد

Tower  ها وSpray Condenser يا پائينتراز جو استفاده  و ها در شرايط عملياتي فشار بالاتر
در صفحه اصلي را جزء كافي است ابتدا جزء اين  براي مشاهده صفحه اطلاعات ورودي. ردك

 . اطلاعات ظاهر شود ابزار نوارتا در  ردي آن در صفحه اصلي كليك كقرار داده و سپس رو
  . است نشان داده شده 10. 2 شكل  اين صفجه در

 Sprinklersصفحه اطلاعات ورودي : 10. 2 شكل 

18. Orifice plate                                                         
 Sharpedgedرود كه محاسبات بر اساس براي محدود كردن جريان داخل لوله بكار مي

orifice plate   كافي است جزء اين  براي مشاهده صفحه اطلاعات ورودي. ردگي انجام مي
ي آن در صفحه اصلي كليك كنيد تا در در صفحه اصلي قرار داده و سپس رورا جزء ابتدا 
  . است نشان داده شده 11. 2 شكل  اين صفجه در. اطلاعات ظاهر شود ابزار نوار

 
 Orifice plateصفحه اطلاعات ورودي : 11. 2 شكل 
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19. Flow Controller                                                                     
ها در بانك اطلاعاتي  كارخانه محصولات و اغلباست  كننده جريان شيرهاي كنترلمربوط به 

براي مشاهده صفحه اطلاعات ورودي اين جزء كافي است ابتدا جزء را در صفحه  .باشد مي آن
اطلاعات ظاهر  ابزار نوارتا در  كرد اصلي قرار داده و سپس روي آن در صفحه اصلي كليك

  . است شدهنشان داده  12. 2 شكل ه در اين صفح.  شود

 Flow Controller صفحه اطلاعات ورودي: 12. 2 شكل 

20. Pressure Controller                                               
 ها در بانك اطلاعاتي آن كارخانه محصولات و اغلبكننده فشار است  شيرهاي كنترلبيانگر 

ه اطلاعات ورودي اين جزء كافي است ابتدا جزء را در صفحه براي مشاهده صفح .باشد مي
اطلاعات ظاهر  ابزار نوارتا در  رده اصلي كليك كحاصلي قرار داده و سپس روي آن در صف

  . است شدهنشان داده  13. 2 شكل ه در اين صفح.  شود

 Pressure Controllerصفحه اطلاعات ورودي : 13. 2 شكل 

21. Generic fk Component           

رود كه اندازه آنها با توجه به اندازه لوله متفاوت  هايي بكار مي جزء مقاومت سازي براي شبيه
در نتيجه  ،است مشكل fkبدست آوردن .Valves ، Non Return valves:مانند . خواهد بود

   .بدست آورد Tools / K converteاز مسير  kمي توان آن را از
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براي مشاهده صفحه اطلاعات ورودي اين جزء كافي است ابتدا جزء را در صفحه اصلي قرار داده و 
شكل ه در اين صفح.  اطلاعات ظاهر شود ابزار نوارر تا د ردسپس روي آن در صفحه اصلي كليك ك

  . است شدهنشان داده  14. 2 

Generic fkصفحه اطلاعات ورودي : 14. 2 شكل    Component 

22. Generic flow Coefficient component         
مانند مبدلهاي حرارتي . گردد نباشد استفاده مي افزار نرمجزيي كه در  مقاومت سازي براي شبيه

. و يا از طريق كارخانه سازنده در دسترس باشد آن براي جريان معين معلوم باشد افت هدكه 
ء را در صفحه اصلي قرار براي مشاهده صفحه اطلاعات ورودي اين جزء كافي است ابتدا جز

اين  . اطلاعات ظاهر شود ابزار نوارداده و سپس روي آن در صفحه اصلي كليك كنيد تا در 
  . است شدهنشان داده  15. 2 شكل صفجه در 

 Generic flow Coefficient component صفحه اطلاعات ورودي: 15. 2 شكل 

23. Generic   k   factor component        
رود كه نشان دهنده  بكار مي. . . گرم كن ها و ، براي مدل كردن جزءهاي شبكه مانند شيرها

2است كه از معادله  سرعت هدمقاومت آنها در مقابل جريان است و معادل  / 2v g  بدست
براي مشاهده صفحه اطلاعات ورودي اين جزء كافي است ابتدا جزء را در صفحه  . آيد مي

اطلاعات ظاهر  ابزار نوارتا در  رداصلي قرار داده و سپس روي آن در صفحه اصلي كليك ك
  . است شدهداده  نشان 16. 2 شكل ه در اين صفح.  شود
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 Generic   k   factor componentصفحه اطلاعات ورودي : 16. 2 شكل 

24. Connectors                              
ر جريان ايجاد كه قابل جايگذاري است و مقاومتي در براببدر هر جاي ش كه اتصال دهنده

رود  ها بكار مي اين جزء براي يافتن فشار در هر نقطه از شبكه و يا براي اتصال لوله . كند نمي
 . هاي متصل به آن وجود ندارد كه هيچ محدوديتي براي تعداد لوله

25. User Defined  component         
را در طول جزء  هدافت  كردن فرمولي براي افت فشار يا اين جزء به كاربر امكان معين

 . كند ايجاد ميرا  وجود ندارد افزار نرمهمچنين امكان دادن خواص جزيي را كه در  . دهد مي
براي مشاهده صفحه اطلاعات ورودي اين جزء كافي است ابتدا جزء را در صفحه اصلي قرار 

اين  . اطلاعات ظاهر شود ابزار نوارتا در  ردداده و سپس روي آن در صفحه اصلي كليك ك
  . است شدهنشان داده  17. 2 شكل ه در حصف

 User Defined  componentصفحه اطلاعات ورودي : 17. 2 شكل 

26. Pressure Relief Valve            
اين شير كمترين افت فشار . رود از حد مجاز آن بكار مي شبي فشار فزايشبراي جلوگيري از ا

براي مشاهده . ماند را ايجاد مي كند و تا زماني كه فشار از حد مجاز عبور نكند بسته مي
صفحه اطلاعات ورودي اين جزء كافي است ابتدا جزء را در صفحه اصلي قرار داده و سپس 

شكل ه در اين صفح.  اطلاعات ظاهر شود ارابز نوارتا در  ردروي آن در صفحه اصلي كليك ك
  . است شدهنشان داده  18. 2 



 16 گاز لوله توزيعسازي جريان در شبكه خطوط  هاي مدل افزار اي بر نرم مطالعه 

  

 Pressure Relief Valve  صفحه اطلاعات ورودي: 18. 2 شكل 

  افزار نرمصفحه اصلي  3. 1. 2
گيرند و محدوده آن بيشتر از  اجزاي شبكه روي آن قرار مي، شبكه احياي است كه براي طر صفحه

  Flow Sheetمنوي  زير براي اختصاصي كردن آن از . است افزار نرممحدوده قابل رويت درپنجره 
  :كه از دو مسير زير قابل دسترسي است  ردتوان استفاده ك مي

 راست روي صفحه اصلي كليك  .27

  Properties/Flow sheet    توسط منوي بالاي صفحه  .28

  افزار نرمدر صفحه اصلي اجزاي شبكه قرار دادن   4. 1. 2
گر ماوس روي آن جزء  كافي است با اشاره افزار نرمبراي قرار دادن اجزاي شبكه روي صفحه اصلي 

كليك كنيد كه اشاره گر به شكل آن جزء تغيير مي كند و سپس در هر مكان روي صفحه  ابزار نواردر 
   . اهيد كليك كنيدخو اصلي كه مي

را كليك )   (Deselect اجزاء دكمه   ابزار نواردر  ،براي جابجا كردن شئ روي صفحه اصلي
را بزنيد و سپس روي شئ كليك كنيد و آن را نگهداريد و با حركت ماوس آن را   Ctrlكنيد يا كليد 
  . جابجا كنيد

  اطلاعات خروجي ابزار نوار  5. 1. 2
واقع است و به طور كلي نشان دهنده  افزار نرمن و سمت چپ صفحه در قسمت پائي ابزار نواراين 
  :باشد به كاربر است كه داراي سر برگ هاي زير مي افزار نرمهاي  پيام
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  Errorsسر برگ  .29

بطور خودكار به بررسي خطاهاي طراحي شبكه وخطاهاي  افزار نرم ، هنگام طراحي شبكه
اين صفحه در . دهد را در اين سربرگ نمايش مي آنهاپردازد و  محاسباتي و ورود اطلاعات مي

  .  است نشان داده شده 19. 2 شكل 

 ابزار اطلاعات خروجي  نوار Errors سر برگ: 19. 2 شكل 

  Resultسر برگ  .30

نشان داده  20. 2 شكل كه در  دهد ت براي اجزاي شبكه را نمايش مياين سربرگ نتيجه محاسبا
  .  است شده

 ابزار اطلاعات خروجي  نوار Result سر برگ: 20. 2 شكل 
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  Graphسر برگ  .31

را با كليك روي آن جزء  . . پمپ و شير و :مانند. مانند  شبكه مربوط به هر جزء در نمودار
  .  است نشان داده شده 21. 2 شكل اين سربرگ در  . دهد نشان مي

 روجي ابزار اطلاعات خ نوار  Graphسر برگ: 21. 2 شكل 

  Warning / Hintsسر برگ    .32

مربوط به اين موضوع هستند كه  چگونه جزء خاصي در شبكه  اين صفحه اصولاً هاينوشته 
اين سر برگ حاوي دو قسمت . كند و معايب آن چيست شده توسط شما كار مي طراحي
ي هستند هاي مهندس اجزاء كه داراي پيغام خطا يا توصيه درقسمت بالايي آن فهرستي از .است

با  .شود شود و در قسمت پاييني آن توضيحات مربوط به اجزاء نمايش داده مي نمايش داده مي
توضيحات  ، كليك روي هر جزء يا كليك روي فهرست توضيحات اجزاء در خود سربرگ

كادر دور آن به رنگ ، باشد  Warningاگر جزيي داراي پيغام . شود مربوط به آن نشان داده مي
  .  است نشان داده شده 22. 2 شكل اين صفحه در  . ي آيدقرمز در م

   Noteسر برگ    .33

در اين سربرگ ، جزء آناي براي نوشتن متن دلخواه درباره  صفحه، با كليك روي هر جزء
ند جزء با هم اگر چ. با كليك راست روي متن امكان ويرايش آن وجود دارد. گردد مشاهده مي

 23. 2 شكل اين صفحه در . گردد صفحه نوشتن توضيحات غيرفعال مي ،انتخاب شده باشند
  .  است نشان داده شده
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 ابزار اطلاعات خروجي  نوار  Warning / Hintsسر برگ: 22. 2 شكل 

  

 ابزار اطلاعات خروجي  نوار Note سر برگ: 23. 2 شكل 

  Listsسر برگ  .34

پنجره بالايي . استپنجره  داراي دووليستي از تمامي اجزاي شبكه وجود دارد  در اين سربرگ 
ييني تمامي اجزاي شبكه كه نوع آن در بالا كند و در پنجره پا نوع اجزاي شبكه را معين مي

حال با كليك روي  .است نشان داده شده 23. 2 شكل اين صفحه در . گردد معين شده ليست مي
داشتن  با پايين نگه . كه انتخاب شده و تغييررنگ مي دهدآن جزء شب ، پنجره پائينينام جزء در
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ctrl ا يshift شكل اين صفحه در . و كليك ماوس مي توان چند جزء را با هم انتخاب كرد
  .  است نشان داده شده 22. 2 

 ابزار اطلاعات خروجي  نوار Lists سر برگ: 24. 2 شكل 

  افزار هاي نرممعرفي منو  6. 1. 2
  :هاي مختلف اين نرم افزار عبارتند از منو

  Fileمنوي معرفي  .35

سازي وجود دارد كه  هاي شبيه از طريق اين منو امكان باز كردن و ذخيره كردن و چاپ پروژه
  :است و داراي قسمت هاي زير است نشان داده شده 25. 2 شكل در 

 . سازي جديد وجود دارد امكان ايجاد پروژه شبيه  Newطريق گزينه از  •

 . افزار وجود دارد سازي در نرم امكان باز كردن پروژه شبيه Openاز طريق گزينه  •

 . سازي وجود دارد امكان ذخيره سازي پروژه هاي شبيه Save Asو  Saveاز طريق گزينه هاي  •

 . اپگر وجود داردات به چفرستادن اطلاع امكان Printطريق گزينه از •
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  Fileگزينه هاي منوي : 25. 2 شكل 

ن نشا  26. 2 شكل گردد كه در باز مي Print Designerپنجره   Print Designگزينه با انتخاب  •
  . دهد امكان تنظيم خواص سند براي چاپ را مي است و داده شده

 
 شود  ميباز   Print Designگزينه با انتخاب كه  Print Designerپنجره : 26. 2 شكل 
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  . اپ وجود داردسازي قبل از چ امكان مشاهده پروژه شبيه Print Previewبا انتخاب گزينه  •

شكل شود كه در باز مي  Project Descriptionپنجره Project Descriptionبا انتخاب گزينه  •
  . توان سرنويس صفحات چاپي را تنظيم كرد مياست و  نشان داده شده 27. 2 

 
 شود  ميباز   Project Descriptionگزينه با انتخاب كه  Project Descriptionپنجره : 27. 2 شكل 

است  نشان داده شده 28. 2 شكل پنجره اي كه در Print a Bill of Materials با انتخاب گزينه  •
ها را براي  ازه و تعداد تمامي اجزاي شبكه و لولهيك جدول حاوي نوع و اندشود و  باز مي
 . كند ماده ميآچاپ 

است، مشاهده  نشان داده شده 29. 2 شكل هايي كه در گزينه Export Dataبا انتخاب گزينه  •
 :شود كه عبارتنداز مي

شود كه از طريق آنها امكان  ديگري باز مي هاي كه با انتخاب اين گزينه،  گزينه Excelگزينه  •
 . وجود دارد Excelانتقال دو طرفه اطلاعات به 

 CSV .*كه از طريق آن امكان خروج اطلاعات به صورت فايل  Export As CSV fileگزينه  •
 .قابل دسترسي است، وجود دارد Excelكه از طريق 
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 . شود باز مي  Print a Bill of Materialsگزينه با انتخاب كه  Bill of Materialsپنجره : 28. 2 شكل 

 

 . شود مينشان داده  Export Dataانتخاب گزينه گزينه هايي كه با : 29. 2 شكل 
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است، مشاهده  نشان داده شده 30. 2 شكل گزينه هايي كه در Import Dataه با انتخاب گزين •
 . دهد افزار را مي شود كه امكان وارد كردن اطلاعات به نرم مي

 
 . شود مينشان داده  Import Dataانتخاب گزينه ايي كه با گزينه ه: 30. 2 شكل 

  Editمنوي معرفي  .36

نشان  31. 2 شكل سازي وجود دارد كه در  از طريق اين منو امكان ويرايش پروژه هاي شبيه
  . است داده شده

 
  Editگزينه هاي منوي : 31. 2 شكل 
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  Datasetsمنوي معرفي  .37

وجود دارد كه شامل اطلاعات  افزار نرماز طريق اين منو امكان دسترسي به بانك اطلاعات 
اين اطلاعات به . گيري است هاي اندازه مربوط به اجزاء و خواص فيزيكي سيال و واحد

از طريق آن . اند منظور امنيت وسرعت دسترسي بالاتر ذخيره شده صورت باينري و فشرده به
مده آويا اطلاعات بدست  شود ايجاد ميهاي اطلاعاتي موجود در شبكه  ارتباط با بانك امكان

هم چنين امكان محدود كردن دسترسي . نمودوارد  توان مستقيماً ازكارخانه هاي سازنده را مي
نشان داده  32. 2 شكل هاي اين منو در  گزينه. كند هم ميافراد درشبكه به اطلاعات را فرا

  . است نشان داده شده 33. 2 شكل اي از پنجره بانك اطلاعات اجزاء در  نمونه. است شده

 
  Datasetsگزينه هاي منوي : 32. 2 شكل 

   Languageمنوي معرفي  .38

  .  افزار وجود دارد از طريق اين منو امكان تغيير زبان نرم

  Propertiesمنوي معرفي  .39

سازي وجود دارد كه در  هاي شبيه  پروژه هاي مختلف تنظيم پارامتراز طريق اين منو امكان 
 :هاي زير است است و داراي قسمت نشان داده شده 34. 2 شكل 
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 نمونه اي از پنجره بانك اطلاعات اجزاء: 33. 2 شكل 

  

 
  Propertiesگزينه هاي منوي : 34. 2 شكل 

شود و از  است باز مي نشان داده شده 35. 2 شكل اي كه در پنجره Calculationبا انتخاب گزينه  •
 . طريق آن امكان تنظيم پارامترهاي محاسباتي و كاربردي وجود دارد

است باز  نشان داده شده 36. 2 شكل هايي كه در گزينه Default Componentsبا انتخاب گزينه  •
افزار  سازي نرم فرض اطلاعات اجزاي شبيه شود و از طريق آنها امكان تنظيم مقادير پيش مي

 . وجود دارد
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 شود ميباز  Calculationگزينه  با انتخاب پنجره اي كه :35. 2 شكل 

 

 
 Default Componentsگزينه هاي  :36. 2 شكل 
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شود و از  است باز مي نشان داده شده 37. 2 شكل هايي كه در گزينه Flowsheetبا انتخاب گزينه  •
افزار در صفحه اصلي  سازي نرم طريق آنها امكان تنظيم پارامترهاي گرافيكي اجزاي شبيه

 . افزار وجود دارد نرم

 
 Flowsheetگزينه هاي  :37. 2 شكل 

شود و از  است باز مي نشان داده شده 38. 2 شكل گزينه هايي كه در Fluidبا انتخاب گزينه  •
 . سازي وجود دارد طريق ها امكان انتخاب سيال مورد استفاده در پروژه شبيه

 
 Fluidگزينه هاي  :38. 2 شكل 

شود و  است باز مي نشان داده شده 39. 2 شكل هايي كه در گزينه Report Unitsبا انتخاب گزينه  •
در پروژه هاي پمپ و فن  كردن دستگاه آحاد و تنظيم ظاهر نمودار معين از طريق آنها امكان

 . سازي وجود دارد شبيه

 
 Report Unitsگزينه هاي  :39. 2 شكل 
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شود  است باز مي نشان داده شده 40. 2 شكل اي كه در پنجره Warning Limitsبا انتخاب گزينه  •
افزار در سربرگ  ريق آن امكان تنظيم پارامترهاو چگونگي اعلام اخطار توسط نرمو از ط

Warning/Hints شود ايجاد مي . 

 
  . شود باز مي Warning Limitsپنجره اي كه با كليك گزينه  :40. 2 شكل 

  Toolsمنوي معرفي  .40

وجود دارد  Piping Systemsافزار  هاي جانبي نرم افزار ز طريق اين منو امكان استفاده از نرما
  :است  و داراي قسمت هاي زير است نشان داده شده 41. 2 شكل كه در 

 
 Toolsينه هاي منوي گز: 41. 2 شكل 

است،  نشان داده شده  42. 2 شكل اي كه در  پنجره  Economic Pipe Sizerانتخاب گزينه  با •
 . شود كه از طريق آن امكان طراحي بهينه خط لوله موجود از نظر اقتصادي وجود دارد باز مي

  

  

  



 30 گاز لوله توزيعسازي جريان در شبكه خطوط  هاي مدل افزار اي بر نرم مطالعه 

 

 
   Economic Pipe Sizerپنجره : 42. 2 شكل 

شود  است، باز مي نشان داده شده  43. 2 شكل اي كه در  پنجره K Convertorبا انتخاب گزينه  •
 . داردبه هم وجود   Kvو  K  ،Kfو از طريق آن امكان تبديل مقاومت هاي 

 
    K Convertorپنجره : 43. 2 شكل 

نشان داده   44. 2 شكل اي كه در  پنجره  Partial Volume Calculatorبا انتخاب گزينه •
 . طريق آن امكان محاسبات اندازه مخازن وجود داردشود و از  است، باز مي شده

 Viewمنويمعرفي  .41

افزار وجود دارد كه در  هاي نرم ابزار شدن و يا نشدن نوار از طريق اين منو امكان تنظيم مشاهده
  . است نشان داده شده 45. 2 شكل 
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 Partial Volume Calculatorپنجره : 44. 2 شكل 

  

 
 Viewگزينه هاي منوي : 45. 2 شكل 

 Helpمنويمعرفي  .42

نشان داده  46. 2 شكل افزار وجود دارد كه در  از طريق اين منو امكان دسترسي به راهنماي نرم
  . است شده

 
 Helpگزينه هاي منوي : 46. 2 شكل 
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  افزار  شبيه سازي با نرم 7. 1. 2
  :مراحل زير بايد انجام شود افزار نرمبه طور كلي براي طراحي شبكه با اين 

  ب نوع سيال در شبكهانتخا .43

 افزار نرمقرار دادن اجزاي شبكه در صفحه اصلي  .44

 وارد كردن اطلاعات ورودي هر جزء شبكه .45

  افزار نرمبررسي نتايج حل شبكه با  .46

  Pipe Phaseافزار  معرفي نرم 2. 2
سازي است كه به منظور پيش بيني فشار،  دما،  ماندگي سيال مايع در  افزار يك برنامه شبيه اين نرم

ها،   ا،  خطوط لوله،  سيستم هاي جمع آوري، و ديگر سيستم هاي خطي و شبكه اي شامل پمپه چاه
اين ]. 31[رود  ها، جداسازها و تجهيزات ديگر در حالت پايا به كار مي ها، كمپرسور ها، لوله چاه
پيشتاز  1966است كه از سال  طراحي شده SIMSCI(Simulation Sciences Inc. )افزار توسط  نرم

  .  سازي بوده است عرصه شبيه
معروف است و به  NETOPTافزار داراي توانايي بهينه سازي نيرومندي است كه به نام  اين نرم

دهد تا عملكرد شبكه را به وسيله تعريف شرايط عملياتي خاص در ضمن رعايت شدن  شما امكان مي
داكثر كردن ميزان نفت توليدي از به عنوان مثال مي توان از  ح.  بهبود بخشيد هاي شبكه،  محدوديت

سيستم جمع آوري چاه ها  تحت شرايط تزريق گاز به مخزن و حداقل كردن هزينه سرمايه گذاري 
 .براي خط لوله جديد  و مسائلي از اين قبيل نام برد

است كه به شما امكان مدل كردن  TACITEافزار جانبي به نام  داراي نرم PIPEPHASEافزار  نرم
دهد و همچنين قابليت  مي Pipe Phaseافزار  ال ناپايا و مدل سيال تركيبي را در محيط نرمجريان سي

دارد و همچنين قابليت برنامه   Eclipsافزار هاي شبيه ساز مخزن   اتصال شبكه خطوط لوله را به نرم
  :ند ازهاي برنامه نويسي مورد استفاده عبارت زبان.  معروف است 3APIنويسي هم وجوددارد كه به 

• ++C 

• Visual Basic 
• FORTRAN 77  

  
                                                 

3 Application Programmers Interface 
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   Pipe Phaseافزار  سازي در نرم انواع شبيه 1. 2. 2
  :تواند استفاده شود مي 5و بررسي عملكرد واحد موجود 4افزار در هر دو زمينه طراحي اوليه اين نرم

 عملكرد واحد موجود  بررسي .47

شود و  زار وارد مياف سازي اطلاعات لوله، اتصالات و تجهيزات به نرم در اين حالت شبيه
  .   كند افزار توزيع دما و فشار را محاسبه مي نرم

 طراحي اوليه   .48

  . پردازد افزار به محاسبه اندازه خطوط لوله و تجهيزات هم مي در اين حالت نرم

دهد كه  هاي نيرومندي در اختيار كاربر قرار مي افزار ابزار سازي، اين نرم در هر يك از حالات شبيه
  :زعبارتند ا

49. Case Studies سازي به كار  سازي بر روي پروژه شبيه كه براي بررسي اثر متغيرهاي شبيه
 . رود مي

50. Nodal Analyses هاي  ها و خطوط لوله و ديگر سيستم كه براي بررسي عملكرد كلي چاه
 . رود هاي ورودي و دبي به كار مي تك اتصالي به عنوان تابعي از متغير

51. Gaslift  تاثيرحمل مايع توسط گاز در چاه ها بر روي دبي خروجي از چاه كه براي بررسي
 . رود ها به كار مي

52. Sphering  و ياpigging كردن مايعات  راني به منظور خارج كه به منظور بررسي توپك
 . رود كار ميشده در خطوط لوله و افزايش دبي خط به  انباشته

53. Optimization ها به كار  شدن برخي محدوديت عايتبا رسازي مسائل شبكه  كه براي بهينه
 . رود مي

  Pipe Phaseافزار  حل شبكه در نرم 2. 2. 2
فشار و انتقال حرارت  هاي متفاوت براي محاسبه افت اي از الگوريتم افزار داراي تركيب پيچيده اين نرم

  :افزار عبارتنداز دو الگوريتم مورد استفاده در اين نرم. باشد در شبكه خطوط لوله مي

 . رود ي خطوط لوله به كار مي كه براي اكثر شبكه ها PBAL الگوريتم .54

                                                 
4 Design 
5 Rating 
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 . دهد كه براي خطوط لوله تك فازي جواب سريعتري مي  MBALالگوريتم  .55

افزار براي حل شبكه به حدس هاي اوليه فشار در هر گره شبكه و دبي جريان در هر خط  اين نرم
  .  اهد رسيدلوله،  نياز دارد كه با تكرار محاسبات به جواب نهايي خو

  افزار  انواع سيال موجود در نرم 3. 2. 2
  :افزار قابل دسترسي است كه عبارتند از سيال هاي متفاوتي در اين نرم

 6سيال هاي تركيبي .56

افزار به طور  نرم. هاي مشخص هستند  اين سيالات مخلوطي از مواد شيميايي با تركيب درصد
پردازد مگر اين كه  فازي بودن مي خودكار به محاسبات تعيين حالت اين مخلوط از نظر دو

  . سيال تك فاز تعريف شده باشد

 سيال هاي غير تركيبي شامل نفت سياه،  ميعانات گازي،  گاز،  مايع و بخار  .57

بخار، سيال تك جزئي دو فازي .  سيالات مايع و گاز، هر كدام سيالات تك فازي هستند
 .  فازي هستند ميعانات گازي  سيالات چند جزئي دو نفت سياه و.  است

 نفت سياه تركيبي .58

انواع سيال نشان .  در اين حالت امكان تركيب نفت سياه با مدل سيالات تركيبي وجود دارد
دهنده اين است كه چگونه برنامه به محاسبه خواص فيزيكي سيالات براي محاسبات افت 

  . شود استفاده مي GPSAبراي محاسبات بخار از جداول بخار . پردازد فشار و انتقال حرارت مي

  Pipe Phaseآغاز به كار با نرم افزار  4. 2. 2
  :افزار كافي است از مسير زير اقدام كنيد براي اجراي نرم

Start/All Programs/SIMSCI/ PIPEPHASE /PIPEPHASE 8. 1 
  

است  نشان داده شده 47. 2 شكل افزار  همانطور كه در گزينه پنجره اصلي نرمبا كليك روي اين 
  . گردد مشاهده مي

  
  

                                                 
6 Compositional 
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  PIPEPHASE افزار نرمپنجره اصلي : 47. 2 شكل 

را  Newگزينه  Fileافزار كافي است از منوي  براي ايجاد يك پروژه جديد و فعال شدن نرم
سپس . كنيد شود و در آن محل ذخيره شده پروژه را مشخص مي اي باز مي حال پنجره. كنيدانتخاب 
مراحل .  كند سازي كمك مي شود كه در ايجاد پروژه شبيه باز مي Simulation Setup Wizardپنجره 

  :عبارتند از Wizardاين 

  48. 2 شكل درشود و  اوليه كه بعد از انتخاب محل ذخيره سازي پروژه مشاهده مي پنجره .59
 . است نشان داده شده

شكل شود كه در  مشاهده مي Nextسازي كه با كليك دكمه  پنجره انتخاب نوع پروژه شبيه .60
 :است و داراي سه گزينه زير است نشان داده شده 49. 2 

 . رود سازي شبكه خطوط لوله به كار مي كه براي شبيه Network Modelگزينه  •

رود  ها به كار مي كه براي بررسي اثر حمل مايع توسط گاز در چاه Gas Lift Analysisگزينه  •
 . تواند باشد وسيال مورد استفاده تنها نفت سياه مي

اجراهاي بعدي دما براي - حجم- كه براي تهيه جدول فشار PVT Table Generationگزينه  •
افزار،  به جاي  بااين روش هنگام انجام محاسبات پروژه توسط نرم.  رود افزار به كار مي نرم
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سازي  شود و سرعت شبيه گير است از اين جداول استفاده مي كه وقت Flashمحاسبات 
 .يابد افزايش مي

 
  اوليه راهنماي ايجاد پروژهپنجره : 48. 2 شكل 

 
 سازي شبيهانتخاب نوع پروژه پنجره : 49. 2 شكل 
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مشاهده  Nextكه با كليك دكمه سازي  مورد استفاده در پروژه شبيه پنجره انتخاب نوع سيال .61
 . شد معرفي خواهد 3.3است و گزينه هاي آن در بخش  نشان داده شده 50. 2 شكل رو د شود مي

 
 سازي شبيهپروژه  سيال انتخاب نوعپنجره : 50. 2 شكل 

و در شود مشاهده مي Nextكه با كليك دكمه  سازي حاد پروژه شبيهپنجره انتخاب دستگاه آ .62
 . است نشان داده شده 51. 2 شكل 

شود و  مشاهده مي Nextهاي مراحل قبلي كه با كليك دكمه  پنجره تاييد انتخاب گزينه .63
 . است نشان داده شده  52. 2 شكل در

در پنجره قبلي بسته به نوع انتخابات در طي راهنما پنجره هاي  Finishبا كليك دكمه  .64
 . شود كه كاربرد آنها در قسمت هاي بعدي توضيح داده خواهد شد متفاوتي باز مي

 .شد افزار مشاهده خواهد سازي نرم محيط شبيه  پس از انجام مراحل بالا،  .65
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 سازي شبيهپروژه  دستگاه آحادانتخاب پنجره : 51. 2 شكل 

  

 
 سازي شبيهپروژه  تاييد انتخاب گزينه هايپنجره : 52. 2 شكل 
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  PIPEPHASEافزار  منوهاي نرممعرفي  5. 2. 2
  :منو هاي مختلف اين نرم افزار عبارتند از 

  Fileمنوي معرفي  .66

سازي وجود دارد كه  از طريق اين منو امكان باز كردن و ذخيره كردن و چاپ پروژه هاي شبيه
  :اي زير استاست  و داراي قسمت ه نشان داده شده 53. 2 شكل در 

 
  Fileگزينه هاي منوي : 53. 2 شكل 

 . سازي جديد وجود دارد امكان ايجاد پروژه شبيه  Newاز طريق گزينه  •

 . افزار وجود دارد سازي در نرم امكان باز كردن پروژه شبيه Openاز طريق گزينه  •

كه از قبل براي پروژه تهيه   PVT Dataكه به منظور باز كردن Import Keyword Fileينه گز •
 . رود است، به كار مي شده

 . رود افزار بكار مي كه براي بستن نرم Closeگزينه  •

 . سازي وجود دارد امكان ذخيره سازي پروژه هاي شبيه Save Asو  Saveاز طريق گزينه هاي  •

 . رود جديد بكار مي كه براي كپي كردن پروژه با نامي  Copy Simulationگزينه  •

 . رود به منظور حذف پروژه بكار مي  Delete Simulationگزينه  •
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افزار و مشاهده نتايج حاصل از  كردن و انجام محاسبات توسط نرم براي اجرا  Runگزينه  •
است  نشان داده شده  54. 2 شكل اي كه در  با كليك اين دكمه پنجره.  رود محاسبات، به كار مي

 . شود باز مي

 
  رود  از منوي فايل به كار مي  Runپنجره اي كه با انتخاب گزينه : 54. 2 شكل 

شود  است،  باز مي نشان داده شده 55. 2 شكل اي كه در  پنجره Local Settingبا انتخاب گزينه  •
 . رود شود به كار مي افزار همانطور كه در شكل مشاهده مي و براي انجام برخي تنظيمات نرم

است،  باز  نشان داده شده 56. 2 شكل اي كه در  پنجره Remote Setting با انتخاب گزينه  •
 .  استفاده كرد UNIX Machineتوان از آن براي اجراي برنامه از طريق  شود و مي مي

 توان فايل هاي ذخيره مي View Keyword Fileو  View Output Fileاز طريق گزينه هاي  •
 . افزار باز كرد شده بر روي حافظه جانبي را در نرم

 . اپگر وجود داردفرستادن اطلاعات به چ امكان Printگزينه  طريقاز •
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  .  شود از منوي فايل باز مي Local Settingپنجره اي كه با انتخاب گزينه : 55. 2 شكل 

  

 
  .  شود از منوي فايل باز مي Remote Settingپنجره اي كه با انتخاب گزينه : 56. 2 شكل 
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  Editمنوي معرفي  .67

نشان داده  57. 2 شكل سازي وجود دارد كه در  هاي شبيه از طريق اين منو امكان ويرايش پروژه
  . است شده

 
  Editگزينه هاي منوي : 57. 2 شكل 

  Viewمنوي معرفي  .68

 . افزار وجود دارد هاي مختلف نرم تنظيمات نحوه مشاهده قسمت از طريق اين منو امكان
  . است دهنشان داده ش 32. 2 شكل هاي اين منو در  گزينه

 
  View گزينه هاي منوي: 58. 2 شكل 

نتيجه انجام محاسبات در كنار شكل اجزاي پروژه در نمودار  View Outputانتخاب گزينه  با •
 . شود جرياني مشاهده مي

شود  است باز مي نشان داده شده 59. 2 شكل ه در پنجره اي ك  Show Optionبا انتخاب گزينه  •
 . افزار وجوددارد تنظيمات نحوه مشاهده قسمت هاي مختلف نرم امكانو 

   Generalمنوي معرفي  .69

 :هاي زير است اين منو داراي گزينه
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  شود  باز مي viewاز منوي  Show Optionپنجره اي كه با انتخاب گزينه : 59. 2 شكل 

نشان  60. 2 شكل اي كه در  كه با انتخاب اين گزينه پنجره Simulation Descriptionگزينه  •
ن امكان وارد كردن اطلاعات مربوط به نام ايجاد كننده پروژه شود و در آ است، باز مي داده شده

و تاريخ ايجاد پروژه و موضوع پروژه و غيره براي آگاهي ديگر استفاده كنندگان از اين پروژه 
 . وجود دارد

 
 Generalهاي منوي از گزينه Simulation Description گزينه : 60. 2 شكل 

  

نشان داده  61. 2 شكل اي كه در  كه با انتخاب اين گزينه پنجره Simulation Definitionگزينه  •
سازي و نوع سيال مورد استفاده در شبكه  شود و امكان تنظيم نوع پروژه شبيه است، باز مي شده

 .  وجوددارد
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 Generalاز گزينه هاي منوي Simulation Definition گزينه : 61. 2 شكل 

 

 62. 2 شكل اي كه در  كه با انتخاب اين گزينه پنجره Input Units of Measurementگزينه  •
شود و امكان انتخاب دستگاه ابعادي مورد استفاده در وارد كردن  ز مياست، با نشان داده شده
 . افزار وجود دارد اطلاعات به نرم

 
 Generalاز گزينه هاي منوي  Input Units of Measurement گزينه : 62. 2 شكل 

  

است، باز  نشان داده شده 63. 2 شكل اي كه در  ه با انتخاب اين گزينه پنجرهك PVT Dataگزينه  •
افزار براي محاسبه خواص  شود و امكان انتخاب معادلات حالت مورد استفاده در نرم مي

 Newر روي دكمه بدين منظور كافي است بعد از كليك ب. ترموديناميكي سيالات، وجود دارد
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شكل اي كه در دو بار كليك كرد تا پنجره Property Set 1بر روي  Property Set 1و ايجاد 
  .  است باز شود نشان داده شده  64. 2 

نشان داده  65. 2 شكل اي كه در  كه با انتخاب اين گزينه پنجره Component Libraryگزينه  •
 .  سازي وجود دارد شود و امكان انتخاب مواد موجود در پروژه شبيه است، باز مي شده

 
 Generalاز گزينه هاي منوي  PVT Data گزينه : 63. 2 شكل 

نشان داده  66. 2 شكل كه با انتخاب اين گزينه پنجره اي كه در  Print Optionsگزينه  •
 .  ها براي چاپ وجود دارد شود و امكان تنظيم نوع سند است، باز مي شده

 67. 2 شكل اي كه در  كه با انتخاب اين گزينه پنجره Output Units of Measurementگزينه  •
شود و امكان تنظيم دستگاه ابعادي مورد استفاده در سند چاپي  است، باز مي نشان داده شده

 .  پروژه وجود دارد
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  . شود باز مي Property Set 1از كليك بر روي پنجره اي كه بعد : 64. 2 شكل 

 

 
 Generalاز گزينه هاي منوي Component Library گزينه : 65. 2 شكل 
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 Generalاز گزينه هاي منوي  Print Options گزينه : 66. 2 شكل 

 
 Generalاز گزينه هاي منوي  Output Units of Measurement گزينه : 67. 2 شكل 
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نشان داده  68. 2 شكل كه در اي  كه با انتخاب اين گزينه پنجره Calculation Methodsگزينه  •
 .  سازي وجود دارد شود و امكان روش هاي انجام محاسبات در پروژه شبيه است، باز مي شده

 

 
 Generalاز گزينه هاي منوي  Calculation Methods گزينه : 68. 2 شكل 

نشان داده  69. 2 شكل اي كه در  كه با انتخاب اين گزينه پنجره Global Defaultگزينه  •
هاي  شود و امكان تنظيم مقادير پيش فرض خواص ترموديناميكي و روش است، باز مي شده

 .  سازي وجود دارد بيهپيش فرض محاسبات در پروژه ش

 

 
 Generalاز گزينه هاي منوي  Global Default گزينه : 69. 2 شكل 

    Special Featuresمعرفي منو  .70

 :هاي زير است است و داراي گزينه شدهنشان داده   70. 2 شكل اين منو در
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 Special Featuresگزينه هاي منوي : 70. 2 شكل 

است،  نشان داده شده 71. 2 شكل اي كه در  كه با انتخاب اين گزينه پنجره Case Studyگزينه  •
هاي  سازي بر ديگر متغير هاي شبيه شود و در آن امكان بررسي اثر تغيير يكي از متغير باز مي

 . فرايند وجود دارد

 
 Special Featuresاز گزينه هاي منوي Case Study گزينه : 71. 2 شكل 

نشان داده  72. 2 شكل اي كه در  كه با انتخاب اين گزينه پنجره Time Steppingگزينه  •
شود و در آن امكان بررسي اثر تغيير عملكرد خطوط لوله با كاهش دبي  است، باز مي شده

 . داردخروجي از چاه بر اثر كاهش فشار مخزن در طول زمان وجود 
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 Special Featuresاز گزينه هاي منوي Time Stepping گزينه : 72. 2 شكل 

فعال بوده و با انتخاب اين گزينه  Gas Lift Analysisكه در حالت  Gas Lift Optionگزينه  •
افزار  شود و در آن امكان تنظيم نرم است، باز مي نشان داده شده 73. 2 شكل اي كه در  پنجره

 . ها وجود دارد براي محاسبات اثر بالابرندگي مايع توسط گاز در چاه

 
 Special Featuresاز گزينه هاي منوي  Gas Lift Option گزينه : 73. 2 شكل 

باشد فعال بوده و  با  Steamكه در حالتي كه نوع سيال  User Defined Splittingگزينه  •
ن شود و در آن امكا است، باز مي نشان داده شده 74. 2 شكل اي كه در  انتخاب اين گزينه پنجره
 . وجود دارد Steam Junctionها در  تنظيم نحوه تقسيم فاز
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 Special Featuresاز گزينه هاي منوي  User Defined Splitting گزينه : 74. 2 شكل 

 75. 2 شكل اي كه در  ينه پنجرهكه با انتخاب اين گز NETOPT Optimization Dataگزينه  •
سازي  سازي شرايط عملياتي واحد شبيه شود و در آن امكان بهينه است، باز مي نشان داده شده
 . شده وجود دارد

نشان  76. 2 شكل اي كه در  كه با انتخاب اين گزينه پنجره TACITE Data for Linkگزينه  •
 . سازي ناپاياي خطوط لوله وجود دارد شود و از طريق آن امكان شبيه است، باز مي داده شده

 
 Special Featuresاز گزينه هاي منوي  NETOPT Optimization Data گزينه : 75. 2 شكل 
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 Special Featuresاز گزينه هاي منوي  TACITE Data for Linkگزينه : 76. 2 شكل 

نشان  77. 2 شكل اي كه در  كه با انتخاب اين گزينه پنجره User Database Settingsگزينه  •
هاي اطلاعاتي كاربر در مورد  شود و از طريق آن امكان استفاده از بانك است، باز مي داده شده

 . ايجاد شود. . . .  نمودار عملياتي پمپ و كمپرسور و

 
 Special Featuresاز گزينه هاي منوي  User Database Settings گزينه: 77. 2 شكل 
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 Espو   Pump performance Curveو  Compressor Performance Curveگزينه هاي  •

performance Curve  و DPDT performance Curve وReservoir Database  كه از طريق
نمونه اي از پنجره . وجود دارد. . . .  هاي اطلاعاتي پمپ و كمپرسور و آنها امكان ايجاد بانك

 . است نشان داده شده 78. 2 شكل مربوط به انتخاب اين گزينه ها در

 

 
 Special Featuresوي از گزينه هاي من Compressor Performance Curveگزينه : 78. 2 شكل 

  

اي كه در  كه با انتخاب اين گزينه پنجره Flow Device Schedule Databaseگزينه هاي  •
هاي  شود و از طريق آن امكان استفاده از بانك است، باز مي نشان داده شده 79. 2 شكل 

 . ه ها ايجاد شوداطلاعاتي در مورد قطر استاندارد لول

 
 Special Featuresاز گزينه هاي منوي  Flow Device Schedule Databaseگزينه : 79. 2 شكل 
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    Helpمعرفي منو  .71

 . رود است و به منظور راهنمايي كاربر به كار مي داده شدهنشان   80. 2 شكل اين منو در

  

 
 Helpگزينه هاي منوي : 80. 2 شكل 

  افزار  ابزار نرم معرفي نوار 6. 2. 2
ريعتر به برخي از قسمت شود و براي دسترسي س افزار  مشاهده مي هاي نرم ابزار در زير منو اين نوار
  :هاي آن عبارتند از دكمه.  رود افزار به كار مي هاي نرم

 . رود سازي جديد بكار مي كه به منظور ايجاد پروژه شبيه دكمه  .72

 . رود سازي موجود بكار مي كه به منظور باز كردن پروژه شبيه دكمه  .73

است، بكار  ه تهيه شدهكه از قبل براي پروژ  PVT Dataكه به منظور باز كردن دكمه  .74
 . رود مي

 . رود سازي بكار مي كه به منظور ذخيره كردن پروژه شبيه  دكمه .75

 . شود افزار آغاز مي كه با كليك اين دكمه محاسبات نرم دكمه  .76

 . رود است بكار مي كه براي باز كردن فايل گزارش كه قبلاً ايجاد شده دكمه  .77

 . رود كه براي چاپ فايل ها بكار مي دكمه  .78

 . رود براي قرار دادن يك منبع ورودي جريان به شبكه بكار مي دكمه  .79

 .  رود براي قرار دادن يك گيرنده يا خروجي جريان در شبكه بكار مي دكمه  .80

 .  رود ها و يا گره در شبكه بكار مي براي قرار دادن اتصالالت لوله  دكمه  .81
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ه و  يك متغير از پروژه وارد آن شده و باز شد Calculatorكه با كليك آن پنجره  دكمه  .82
 . شود هاي پروژه وارد مي پس از انجام محاسبات روي آن نتيجه محاسبات به يكي از متغير

 . رود كه براي محاسبات دما و فشار تشكيل هيدرات در اجزاي پروژه بكار مي دكمه  .83

 . رود هاي اندازه گيري در پروژه بكار مي كه براي تنظيم واحد دكمه  .84

 . رود كه براي انتخاب كردن مواد موجود در پروژه بكار مي دكمه  .85

 . رود هاي محاسبات خواص ترموديناميكي بكار مي كه براي معين كردن روش دكمه  .86

 . رود هاي محاسبات شبكه بكار مي كه براي تنظيم روش دكمه  .87

بكار  فرض حل شبكه و خواص سيال و غيره هاي پيش كه براي تنظيم روش دكمه  .88
 . رود مي

 . رود سازي شبكه بكار مي كه براي بهينه دكمه  .89

 . روند كه براي تغيير بزرگنمايي نمودار جرياني پروژه بكار مي دكمه هاي  .90

 . رود كردن پروژه بكار مي Refreshكه براي  دكمه  .91

  سازي شبكه   معرفي اجزاي شبيه 7. 2. 2
يك منبع ورودي جريان به شبكه قرار داد و  مشاهده اجزاي شبكه ابتدا بايد با كليك دكمه  براي

يك گيرنده يا خروجي جريان در شبكه در صفحه اصلي نمودار جرياني   سپس با كليك دكمه 
براي مشاهده  . است نشان داده شده  81. 2 شكل شكل نمودار جرياني در اين حالت در .  ايجاد كرد

خواص اين اجزاء به منظور وارد كردن اطلاعات كافي است دو بار روي شكل آنها در صفحه پنجره 
حال براي . است نشان داده شده 83. 2 شكل و 82. 2 شكل پنجره خواص آنها در .  اصلي كليك كرد

دن اين دو جزء به هم و تعريف تجهيزات موجود در شبكه مانند خطوط لوله، و كمپرسور و متصل كر
در اين حالت مربع كوچكي جلوي آن ظاهر .  غيره كافي است ابتدا روي منبع جريان كليك چپ كرد

حال بايد روي آن مربع كليك چپ كرده و آن را نگه داشت و به سمت مربع كوچكي كه .  شود مي
شكل نمودار .  اند اكنون دو جزء به هم متصل شده.  كننده جريان قرار دارد،  كشيد يافتدر پشت در

 .است نشان داده شده 84. 2 شكل جرياني در اين حالت در 
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 شكل نمودار جرياني: 81. 2 شكل 

  
  

 پنجره خواص منبع جريان در شبكه در حالت انتخاب سيال تركيبي: 82. 2 شكل 
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 ص دريافت كننده جريان در شبكه در حالت انتخاب سيال تركيبيپنجره خوا: 83. 2 شكل 

  

 
 شكل نمودار جرياني: 84. 2 شكل 

  
كافي است روي خط بين منبع و دريافت كننده  هاكنون براي مشاهده اجزاي تشكيل دهنده شبك

اجزاي شبكه در . است باز شود نشان داده شده  85. 2 شكل اي كه در دو بار كليك نمود تا پنجره
 . ابزاري در سمت راست پنجره قرار دارند نوار
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 پنجره انتخاب اجزاي شبكه : 85. 2 شكل 

  
  :گيرند اي شبكه مورد بحث قرار ميحال اجز

             Pipeجزء  .92

براي قرار دادن آن كافي .  رود اين جزء براي تعريف تك لوله در شبكه خطوط لوله به كار مي
.  اضافه شود Data Entry Windowابزار كليك كنيد تا لوله به قسمت  است روي آن در نوار

 Data Entryت روي شكل آن در قسمت حال براي مشاهده پنجره خواص آن كافي اس

Window است نشان داده شده  86. 2 شكل پنجره خواص آن در . كليك كنيد .  

       :Pipelineجزء  .93

براي قرار دادن آن كافي .  رود اين جزء براي تعريف خط لوله در شبكه خطوط لوله به كار مي
.  اضافه شود Data Entry Windowابزار كليك كرد تا لوله به قسمت  در نوار است روي آن

 Data Entryحال براي مشاهده پنجره خواص آن كافي است روي شكل آن در قسمت 

Window پنجره خواص آن مانند . كليك كنيدPipe  است .  
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  Pipeپنجره خواص جزء : 86. 2 شكل 

  

     Riserجزء  .94

براي قرار دادن .  رود اين جزء براي تعريف خط لوله عمودي در شبكه خطوط لوله به كار مي
 Data Entry Windowابزار كليك كنيد تا لوله به قسمت  آن كافي است روي آن در نوار

 Dataفي است روي شكل آن در قسمت حال براي مشاهده پنجره خواص آن كا.  اضافه شود

Entry Window است نشان داده شده 87. 2 شكل پنجره خواص آن در . كليك كنيد .  

     Tubingجزء .95

پنجره خواص .  رود هاي گاز و نفت به كار مي اين جزء براي تعريف لوله بهره برداري از چاه
  .است نشان داده شده  88. 2 شكل آن در 
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  Riserپنجره خواص جزء : 87. 2 شكل 

   

 
    Tubingپنجره خواص جزء: 88. 2 شكل 
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     Annulusجزء .96

  89. 2 شكل پنجره خواص آن در .  رود هاي گاز و نفت به كار مي سازي چاه اين جزء در شبيه
  . است نشان داده شده

 
 Annulusنجره خواص جزءپ: 89. 2 شكل 

     IPRجزء .97

رود و به منظور بررسي اثر كاهش فشار  سازي چاه هاي گاز و نفت به كار مي اين جزء در شبيه
  90. 2 شكل پنجره خواص آن در .   رود مخزن بر روي دبي ورودي به چاه از مخزن به كار مي

  . است نشان داده شده

     VFPجزء .98

رود و به منظور ايجاد جدول تغييرات  سازي چاه هاي گاز و نفت به كار مي شبيه دراين جزء 
نشان   91. 2 شكل پنجره خواص آن در . رود پارامتر هاي چاه و مخزن نسبت به هم به كار مي

  . است داده شده
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    IPRپنجره خواص جزء: 90. 2 شكل 

  
  

 
    VFPپنجره خواص جزء: 91. 2 شكل 

     Chokeجزء  .99

پنجره خواص . رود له و يا چاه به كار مياين جزء به منظور محدود كردن جريان در خطوط لو
  . است نشان داده شده  92. 2 شكل آن در 
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    Chokeپنجره خواص جزء: 92. 2 شكل 

     Regulatorجزء  .100

پنجره خواص .  رود نظور محدود كردن فشار در خطوط لوله و يا چاه به كار مياين جزء به م
  . است نشان داده شده  93. 2 شكل آن در 

     Orificeجزء  .101

پنجره خواص آن در .   رود اين جزء به منظور اندازه گيري جريان در خطوط لوله به كار مي
 .است نشان داده شده  94. 2 شكل 
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    Regulator پنجره خواص جزء: 93. 2 شكل 

   

 
    Orifice پنجره خواص جزء: 94. 2 شكل 

     Valveجزء  .102

پنجره خواص . رود اين جزء به منظور محدود كردن و يا قطع جريان در خطوط لوله به كار مي
 . است نشان داده شده  95. 2 شكل آن در 
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    Valve پنجره خواص جزء: 95. 2 شكل 

     Check Valveجزء  .1

دهد و براي جلوگيري از  اين جزء تنها اجازه عبور جريان در يك جهت خطوط لوله را مي
نشان داده   96. 2 شكل پنجره خواص آن در .   رود برگشت جريان در خط به كار مي

  . است شده

     GLValveجزء  .2

نشان   97. 2 شكل پنجره خواص آن در .  شود استفاده مي Gas Lift Analysisاين جزء در 
 . است داده شده
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    Check Valve پنجره خواص جزء: 96. 2 شكل 

    GLValve  پنجره خواص جزء: 97. 2 شكل 

  

     Expander جزء .3

ا ب Steamرود و  براي بازيابي انرژي  به كار مي Steamاين جزء در حالت انتخاب سيال 
  . است نشان داده شده  98. 2 شكل پنجره خواص آن در . رود كاهش فشار جريان به كار مي

     Compressor جزء .4

شكل پنجره خواص آن در . رود اين جزء براي تغيير فشار جريان گاز در خط لوله به كار مي
 .است نشان داده شده  99. 2 
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    Expander پنجره خواص جزء: 98. 2 شكل 

  

 
    Compressor پنجره خواص جزء: 99. 2 شكل 
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     MS Compressorجزء .5

پنجره خواص آن در . رود سازي مجموعه اي از كمپرسور ها به كار مي اين جزء براي شبيه
  . است نشان داده شده  100. 2 شكل 

 
    MS Compressor پنجره خواص جزء: 100. 2 شكل 

  

     DPDT جزء .6

دهد و براي پمپ و  اين جزء امكان تعريف دما و فشار به عنوان تابعي از دبي جريان را مي
پنجره خواص آن در . تواند مورد استفاده قرار گيرد كمپرسور، گرم كن،  سرد كن و غيره مي

  . است نشان داده شده  101. 2 شكل 

     Heater جزء .7

نشان   102. 2 شكل پنجره خواص آن در . رود براي افزايش دماي سيال به كار مي اين جزء 
  .است داده شده

    Cooler جزء .8

نشان داده   103. 2 شكل پنجره خواص آن در . رود براي كاهش دماي سيال به كار مي اين جزء 
  . است شده
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    DPDT پنجره خواص جزء: 101. 2 شكل 

  

     Pump جزء  .9

  104. 2 كل شپنجره خواص آن در . رود كار مي براي افزايش فشار سيال مايع به اين جزء 
  . است نشان داده شده

    ESP جزء .10

پنجره . رود ور به منظور افزايش فشار بكار مي هاي غوطه براي تعيين مشخصات پمپ اين جزء 
 .است نشان داده شده  105. 2 شكل خواص آن در 
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    Heater پنجره خواص جزء: 102. 2 شكل 

  

 
     Cooler پنجره خواص جزء: 103. 2 شكل 
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    Pump پنجره خواص جزء: 104. 2 كل ش

  

 
    ESP پنجره خواص جزء: 105. 2 شكل 

    Separator جزء .11

پنجره . رود له دو فازي به كار ميبراي جداسازي سيال مايع و گاز در خطوط لو اين جزء 
  . است نشان داده شده  106. 2 شكل خواص آن در 
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    Separator پنجره خواص جزء: 106. 2 شكل 

     Injection جزء .12

شكل پنجره خواص آن در . رود براي تزريق كردن سيال به خط لوله به كار مي  اين جزء
  . است نشان داده شده  107. 2 

 
    Injection پنجره خواص جزء: 107. 2 شكل 
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     GP Compl جزء .13

پنجره خواص آن در . رود سازي فضاي بين ديواره چاه و مخزن به كار مي اين جزء براي شبيه
  . است نشان داده شده  108. 2 شكل 

 
    GP Compl جره خواص جزءپن: 108. 2 شكل 

  

     OP Compl جزء .14

  McCleodرود واز مدل  سازي فضاي بين ديواره چاه و مخزن به كار مي اين جزء براي شبيه
  . است نشان داده شده  109. 2 شكل پنجره خواص آن در . كند استفاده مي

     Bend جزء .15

نشان داده   110. 2 شكل پنجره خواص آن در . رود براي تغيير جهت جريان به كار مياين جزء 
 . است شده

     Tee جزء .16

داده  نشان  111. 2 شكل پنجره خواص آن در. رود اين جزء براي تقسيم جريان به كار مي
  . است شده
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    OP Compl پنجره خواص جزء: 109. 2 شكل 

  

 
    Bend پنجره خواص جزء: 110. 2 شكل 
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     Tee  پنجره خواص جزء: 111. 2 شكل 

     :Nozzle جزء .17

 پنجره خواص آن در. رود اين جزء براي محدود كردن و يا اندازه گيري دبي جريان به كار مي

  . است نشان داده شده  112. 2 شكل 110. 2 شكل 

 
     Nozzle  پنجره خواص جزء: 112. 2 شكل 
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     Entrance جزء .18

شكل  پنجره خواص آن در. رود اتصال خطوط لوله به ورودي مخازن به كار مياين جزء براي 
  . است نشان داده شده  113. 2 

 
     Entrance  پنجره خواص جزء: 113. 2 شكل 

     Exit جزء .19

شكل پنجره خواص آن در. رود اين جزء براي اتصال خطوط لوله به خروجي مخازن به كار مي
  . است نشان داده شده  114. 2 

 
     Exit  پنجره خواص جزء: 114. 2 شكل 

  



 77 گاز لوله توزيعسازي جريان در شبكه خطوط  هاي مدل افزار اي بر نرم مطالعه 

     Contract جزء .20

نشان داده   115. 2 شكل پنجره خواص آن در. رود اين جزء براي كاهش قطر لوله به كار مي
  . است شده

 
     Contract  زءپنجره خواص ج: 115. 2 شكل 

  

     Expansion جزء .21

نشان داده   116. 2 شكل پنجره خواص آن در. رود اين جزء براي افزايش قطر لوله به كار مي
  . است شده

     Venturi جزء .22

نشان   117. 2 شكل پنجره خواص آن در. رود اين جزء براي اندازه گيري دبي جريان به كار مي
  . است داده شده
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     Expansion  پنجره خواص جزء: 116. 2 شكل 

  

 
     Venturi  پنجره خواص جزء: 117. 2 شكل 

    TAC Relief جزء .23

پنجره . رود شود، به كار مي استفاده مي TACCITEاين جزء براي شيري اطمينان كه در 
 . است نشان داده شده  118. 2 شكل خواص آن در
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     TAC Relief  پنجره خواص جزء: 118. 2 شكل 

 

     TAC Ctrl جزء .24

پنجره خواص آن . رود شود، به كار مي استفاده مي TACCITEكه در  PIDبراي كنترلر جزءاين 
  . است شدهنشان داده   119. 2 شكل در

     TAC Ctrl  پنجره خواص جزء: 119. 2 شكل 
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و  7PSSFهاي  افزار سازي شبكه توزيع گاز با نرم نحوه شبيه 3. 2
PIPEPHASE  

  :دآوري شون سازي شبكه خطوط لوله گاز اطلاعات زير بايد جمع به منظور شبيه

 درصد اجزاي گاز  معين كردن مشخصات گاز ورودي به شهر مانند دماي گاز و تركيب .25

 معين كردن فشار خروجي از ايستگاه شهري  .26

 گان و تخمين ميزان دبي مصرف هر يك از آنها  معين كردن تعداد مصرف كننده .27

طول و قطر نحوه اتصال آنها به يكديگر و تعيين   هاي شبكه توزيع، معين كردن موقعيت لوله .28
  آنها

مجهول هستند، لذا حدس اوليه براي آنها با  4و 3و2هنگام طراحي شبكه خطوط لوله موارد 
در اين بخش نحوه . شود افزار بررسي مي توجه به تجربيات ارائه شده و سپس صحت آنها با نرم

  :شود سازي شبكه توزيع گاز توسط دو نرم افزار زير ارائه مي شبيه

   PSSFافزار نرم .29

 PIPEPHASEافزار رمن .30

  PSSFافزار  با نرم سازي شبكه توزيع گاز نحوه شبيه 1. 3. 2
براي  سپس. افزار را اجرا كنيد نرم Start/All Programs/Piping Systems Fluid Flowابتدا از مسير 

  :را بايد انجام دهيد مراحل زيربايد  افزار نرمطراحي شبكه با اين 

  انتخاب نوع سيال در شبكه .31

 افزار نرمجزاي شبكه در صفحه اصلي قرار دادن ا .32

 وارد كردن اطلاعات ورودي هر جزء شبكه .33

 افزار نرمبررسي نتايج حل شبكه با  .34

  :پردازيم در ادامه به توضيح هر يك از مراحل فوق مي

                                                 
7 Piping Systems Fluid Flow 
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  PSSFافزار  نرمدر   انتخاب نوع سيال در شبكه 2. 3. 2
. سازي خود را انتخاب كنيد براي شبيه در ابتدا بعد از اجرا كردن نرم افزار بايد نوع سيال مورد استفاده

  :توانيد استفاده كنيد بدين منظور از سه روش زير مي

با كليك اين دكمه منوي .  Select Fluidافزار و كليك دكمه  استفاده از نوار ابزار اجزاي نرم .35
هاي زير  است و داراي قسمت نشان داده شده 38. 2 شكل شود كه در  اي مشاهده مي پائين رونده

 :است

 
  .شود باز مي Select Fluidرونده كه با كليك دكمه  منوي پائين :120. 2 شكل 

در اينجا .سازي است گزينه اول كه نشان دهنده سيال انتخاب شده براي استفاده در پروژه شبيه •
 .فرض هوا است سيال پيش

نشان داده   121. 2 شكل اي كه در  با كليك اين گزينه پنجره كه …Moreيا گزينه   گزينه دوم •
سازي از بانك  گردد و  امكان انتخاب سيالي ديگر براي استفاده در پروژه شبيه است باز مي شده
 .  دهد افزار را به كاربر مي لاعاتي نرماط

ناپذير بودن نوع سيال مورد استفاده در  پذير بودن و يا تراكم گزينه سوم كه براي تعيين تراكم •
البته بايد توجه داشت كه در صورتي كه نوع سيال قبلاً . رود سازي بكار مي پروژه شبيه

پذير بانك نشان داده  نها سيالات تراكمت ..Moreپذير انتخاب شده باشد با كليك گزينه  تراكم
 .ناپذير هم صادق است همين حالت براي سيالات تراكم. شوند مي

 Selectهايي كه با كليك دكمه  كه همان گزينه Fluidو گزينه  Propertiesاستفاده از منوي  .36

Fluid  است نشان داده شده 122. 2 شكل اين منو در . شوند در دسترس بود، مشاهده مي. 
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  .شود باز مي …Moreاي كه با كليك گزينه  پنجره :121. 2 شكل 

 

 
  Propertiesوي از من Fluidگزينه  :122. 2 شكل 

 

شكل اين منو در  .Gas/Liquid Physical Properties و گزينه Datasetsاستفاده از منوي  .37
شود كه ماده مورد نظر ما در  از اين گزينه در حالتي استفاده مي. است نشان داده شده 123. 2 

نشان  124. 2 شكل اي كه در  با كليك اين گزينه پنجره. باشدافزار موجود ن بانك اطلاعاتي نرم
 . گردد است باز مي داده شده

  :كنيم جديد به بانك به روش زير عمل مي براي اضافه كردن مخلوط گازي 
در اين پنجره ابتدا نام  .انتخاب اجزاي مخلوط باز گردد را كليك كنيد تا پنجره  Mixابتدا دكمه 

تايپ كرده و سپس مواد تشكيل دهنده مخلوط را از  Mixture Nameمخلوط گازي را در كادر 
 .كنيم به مخلوط خود اضافه مي   ليست سمت چپ پنجره انتخاب كرده و با كليك دكمه  
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  Datasetsاز منوي Gas/Liquid Physical Properties گزينه  :123. 2 شكل 

 
 

 
  شود باز مي Gas/Liquid Physical Propertiesاي كه با كليك گزينه  پنجره :124. 2 شكل 

 
كنيم و  زاي مخلوط را در كادر جلوي نام آن وارد ميدر پايان تركيب درصد مولي هر يك از اج

نشان داده شده   125. 2 شكل نمونه كامل شده اين پنجره در . كنيم را كليك مي Ok/Commitدكمه 
سبات خود افزار بطور خودكار بقيه خواص لازم مخلوط براي انجام محا نرم  Okبا كليك دكمه  .است
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دماي بحراني : اين خواص عبارتند از . است نشان داده شده   126. 2 شكل كند كه در  را محاسبه مي
مخلوط  Cp/Cvمخلوط گازي، فشار بحراني مخلوط گازي، جرم مولكولي مخلوط گازي، نسبت 

  .گازي و حجم بحراني مخلوط گازي
  

 
  شود باز مي Mixاي كه با كليك گزينه  پنجره :125. 2 شكل 

 

 
  خواص محاسبه شده براي مخلوط گازي جديد :126. 2 شكل 
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 PSSF  افزار نرمكه در صفحه اصلي قرار دادن اجزاي شب 3. 3. 2

 :افزار كه در طراحي شبكه كاربرد دارند عبارتند از اجزايي از نرم

 .رود سازي خطوط لوله شبكه بكار مي كه براي شبيه Pipeجزء  .38

 .رود سازي ايستگاه تقليل فشار بكار مي كه براي شبيه Flow Componentجزء  .39

 .رود زي بار هر مصرف كننده بكار ميسا كه براي شبيه Pressure Componentجزء  .40

 .رود سازي گره در شبكه خطوط لوله بكار مي كه براي شبيه Connectors جزء  .41

  .هاي قبلي آورده شده است نحوه قرار دادن اجزاي شبكه در صفحه اصلي نرم افزار در بخش

  PSSFافزار  نرم در وارد كردن اطلاعات ورودي هر جزء شبكه 4. 3. 2
  :را به ترتيب زير وارد كنيداطلاعات اجزاي شبكه 

 وارد كردن دماي محيط در شبكه .42

در اين حالت متغير . را انتخاب كنيد Select/WholeNetworkگزينه  Editابتدا از منوي 
افزار واقع در سمت راست پنجره  مشترك هم اجزا كه دما است در پنجره اطلاعات ورودي نرم

گراد وارد  درجه سانتي 25ي محيط يعني در حدود دماي شبكه را دما. شود افزار مشاهده مي نرم
  .است شده نشان داده  127. 2 شكل افزار دراين حالت در   شكل پنجره نرم. كنيد 

  ايستگاه تقليل فشاروارد كردن اطلاعات  .43

ا پنجره اطلاعات را با كليك ماوس انتخاب كنيد ت Flow componentبدين منظور جزء 
سپس تنها فشار خروجي از ايستگاه تقليل فشار را در كادر . ورودي آن مشاهده شود

Pressure  نشان داده شده است وارد كنيد  128. 2 شكل همانطور كه در.  

  وارد كردن بار هر گره يا دبي مصرف كننده  .44

را با كليك ماوس انتخاب كنيد تا پنجره اطلاعات  Pressure componentبدين منظور جزء 
همانطور كه در  Flowسپس تنها  دبي هر مصرف كننده را در كادر . ورودي آن مشاهده شود

 .نشان داده شده است وارد كنيد  129. 2 شكل 
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 وارد كردن دماي محيط در شبكه : 127. 2 شكل 

 اطلاعات ايستگاه تقليل فشار: 128. 2 شكل 

 اطلاعات بار هر گره يا دبي مصرف كننده: 129. 2 شكل 

  ها وارد كردن اطلاعات لوله .45

در اين حالت پنجره اطلاعات . را انتخاب كنيد Select/All Pipesگزينه  Editابتدا از منوي 
ها كه قطر و ضخامت و زبري  حال اطلاعات مشترك همه لوله. شود همه لوله ها مشاهده مي

. است شده نشان داده  127. 2 شكل افزار در اين حالت در  شكل پنجره نرم. رد كنيدهستند را وا
  :سازي شده دو نوع لوله وجود دارد در شبكه شبيه
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كه بايد طول آن خيلي كم و در حدود  Pressure Componentلوله متصل كننده گره به جزء  •
چون نمادي از مصرف كننده است و نبايد مقاومتي در برابر جريان ايجاد . وارد شود 001/0
 001/0ها در حالت انتخاب هستند طول آنها را  بدين منظور در همان حالتي كه همه لوله. كند

 .وارد كنيد

لذا بايد . هاي اصلي شبكه هستند و طول هاي متفاوتي دارند ها كه لوله اتصال گره لوله •
بدين منظور تك تك لوله ها را انتخاب و طول هر يك را . ا تك تك وارد كرداطلاعات آنها ر

 . وارد كنيد

  .دهد افزار محاسبات را بطور خودكار انجام مي اكنون اطلاعات شبكه كامل است و نرم

 PSSF  افزار نرمبررسي نتايج حل شبكه با  5. 3. 2

در قسمت  ابزار نوار اين . راجعه كنيدابزار خروجي م افزار به نوار  براي بررسي نتايج حل شبكه با نرم
به كاربر  افزار نرمهاي  واقع است و به طور كلي نشان دهنده پيام افزار نرمپائين و سمت چپ صفحه 

  .هاي قبلي آورده شده است در بخشاست كه 

  PIPEPHASEافزار  با نرم سازي شبكه توزيع گاز نحوه شبيه  6. 3. 2
  :زير اقدام كنيد افزار كافي است از مسير براي اجراي نرم

Start/All Programs/SIMSCI/ PIPEPHASE /PIPEPHASE 8. 1 
است  نشان داده شده 47. 2 شكل افزار  همانطور كه در گزينه پنجره اصلي نرمبا كليك روي اين 

  .را بايد انجام دهيد مراحل زيربايد  افزار نرمبراي طراحي شبكه با اين حال . گردد مشاهده مي

  افزار ايجاد يك پروژه جديد و فعال شدن نرم .46

  Simulation Setup Wizardكامل كردن اطلاعات  .47

  مواد موجود در مخلوط گازيانتخاب نوع  .48

 افزار نرمقرار دادن اجزاي شبكه در صفحه اصلي  .49

 وارد كردن اطلاعات ورودي هر جزء شبكه .50

 افزار منربررسي نتايج حل شبكه با  .51

  :پردازيم در ادامه به توضيح هر يك از مراحل فوق مي
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  PIPEPHASE افزار نرمپنجره اصلي : 130. 2 شكل 

  PIPEPHASE افزار ايجاد يك پروژه جديد و فعال شدن نرم 7. 3. 2
را انتخاب  Newگزينه  Fileافزار كافي است از منوي  شدن نرم براي ايجاد يك پروژه جديد و فعال

اين پنجره در . كنيد شود و در آن محل ذخيره شده پروژه را مشخص مي اي باز مي حال پنجره. كنيد
  .است نشان داده شده   131. 2 شكل 

  PIPEPHASE افزار نرم Simulation Setup Wizardكامل كردن اطلاعات  8. 3. 2

شود  باز مي Simulation Setup Wizardافزار، پنجره  پس از ايجاد يك پروژه جديد و فعال شدن نرم
  :عبارتند از Wizardمراحل اين .  كند سازي كمك مي كه در ايجاد پروژه شبيه

  48. 2 شكل شود و در اوليه كه بعد از انتخاب محل ذخيره سازي پروژه مشاهده مي پنجره .52
 . است نشان داده شده

شكل شود كه در  مشاهده مي Nextسازي كه با كليك دكمه  پنجره انتخاب نوع پروژه شبيه .53
شبكه خطوط لوله  سازي كه براي شبيه Network Modelگزينه .  است نشان داده شده 49. 2 

 . رود بكار مي
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  PIPEPHASE افزار نرمپنجره اصلي : 131. 2 شكل 

 
   وژهاوليه راهنماي ايجاد پرپنجره : 132. 2 شكل 
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 سازي شبيهانتخاب نوع پروژه پنجره : 133. 2 شكل 

 50. 2 شكل شود و در مشاهده مي Nextسازي كه با كليك دكمه  مورد استفاده در پروژه شبيه پنجره انتخاب نوع سيال
 . رود سازي شبكه خطوط لوله بكار مي براي شبيه Compositional گزينه . است نشان داده شده

 
 سازي شبيهپروژه  سيال انتخاب نوعپنجره : 134. 2 شكل 
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و شود مشاهده مي Nextكه با كليك دكمه جريان  فازي يا دو فازي بودن پنجره انتخاب تك .54
  Gasو زير گزينه  Force-Single Phaseگزينه . است نشان داده شده 135. 2 شكل در 
 .رود سازي شبكه خطوط لوله بكار مي شبيه

 
 سازي شبيهپروژه  سيال انتخاب نوعپنجره : 135. 2 شكل 

و در شود  مشاهده مي Nextكه با كليك دكمه  سازي پنجره انتخاب دستگاه آحاد پروژه شبيه .55
 . است نشان داده شده 51. 2 شكل 

شود و  مشاهده مي Nextي كه با كليك دكمه هاي مراحل قبل پنجره تاييد انتخاب گزينه .56
 . است نشان داده شده  52. 2 شكل در

سازي  محيط شبيه  شده و  بسته Simulation Setup Wizard، پنجره  Finishبا كليك دكمه  .57
 .شد افزار مشاهده خواهد نرم
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 سازي شبيهپروژه  دستگاه آحادانتخاب پنجره : 136. 2 شكل 

  

 
 سازي شبيهپروژه  تاييد انتخاب گزينه هايپنجره : 137. 2 شكل 
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  PIPEPHASE افزار در نرم گازي مواد موجود در مخلوطانتخاب نوع  9. 3. 2
، پنجره  Simulation Setup Wizardشدن پنجره  و بسته Finishبا كليك دكمه با كليك دكمه 

نشان داده   138. 2 شكل اين پنجره در . شود انتخاب نوع مواد موجود در مخلوط گازي باز مي
  . است شده

 پنجره انتخاب نوع مواد موجود در مخلوط گازي: 138. 2 شكل 

اي كه در   را كليك كنيد تا پنجره Library Componentsاز قسمت  Addبراي انتخاب مواد دكمه 
حال از اين پنجره مواد مورد نظر را انتخاب كرده و دكمه . است باز شود شان داده شدهن 139. 2 شكل 

Add Component سپس دكمه . را براي اضافه كردن آن ماده به مخلوط گازي كليك كنيدOk   را
  .كليك كنيد

  PIPEPHASE افزار نرمقرار دادن اجزاي شبكه در صفحه اصلي  10. 3. 2
  :ي شبكه كاربرد دارند عبارتند ازافزار كه در طراح اجزايي از نرم

  Compositional Sourceجزء  .58

با ماوس كليك كرده و سپس روي صفحه   براي قرار دادن اين جزء ابتدا روي دكمه 
نشان داده  81. 2 شكل شكل اين جزء در صفحه اصلي در . اصلي نمودار جرياني كليك كنيد
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براي مشاهده پنجره خواص اين جزء به منظور وارد كردن اطلاعات كافي است دو . است شده
نشان داده  82. 2 شكل پنجره خواص آن در . بار روي شكل آن در صفحه اصلي كليك كنيد

  .رود سازي ايستگاه تقليل فشار بكار مي اين جزء براي شبيه. است شده

 
 پنجره اضافه كردن مواد مخلوط گازي: 139. 2 شكل 

  Sinkجزء  .59

با ماوس كليك كرده و سپس روي صفحه   براي قرار دادن اين جزء ابتدا روي دكمه 
نشان داده  83. 2 شكل در  شكل اين جزء در صفحه اصلي.  اصلي نمودار جرياني كليك كنيد

براي مشاهده پنجره خواص اين جزء به منظور وارد كردن اطلاعات كافي است دو . است شده
نشان داده  143. 2 شكل پنجره خواص آن در .  بار روي شكل آن در صفحه اصلي كليك كنيد

  .رود سازي بار هر گره يا مصرف كننده بكار مي اين جزء براي شبيه. است شده

  در صفحه اصلي  Compositional Sourceشكل جزء : 140. 2 شكل 
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 پنجره خواص منبع جريان در شبكه در حالت انتخاب سيال تركيبي: 141. 2 شكل 

 در صفحه اصلي  Sinkشكل جزء : 142. 2 شكل 

  Junctionجزء  .60

با ماوس كليك كرده و سپس روي صفحه   براي قرار دادن اين جزء ابتدا روي دكمه 
نشان داده  144. 2 شكل شكل اين جزء در صفحه اصلي در .  اصلي نمودار جرياني كليك كنيد

براي مشاهده پنجره خواص اين جزء به منظور وارد كردن اطلاعات كافي است دو . است شده
نشان داده  145. 2 شكل پنجره خواص آن در .  فحه اصلي كليك كنيدبار روي شكل آن در ص

  .رود سازي ايستگاه تقليل فشار بكار مي اين جزء براي شبيه. است شده
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  ه خواص دريافت كننده جريان در شبكه در حالت انتخاب سيال تركيبيپنجر: 143. 2 شكل 
  

  در صفحه اصلي Junctionشكل جزء : 144. 2 شكل 
  

 
 پنجره خواص منبع جريان در شبكه در حالت انتخاب سيال تركيبي: 145. 2 شكل 
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             Pipeجزء  .61

بعنوان مثال براي متصل . جزء بالا در شبكه قرار داده شوند 3قبل از قرار دادن اين جزء بايد 
در اين حالت . ، ابتدا روي منبع جريان كليك چپ كردJunctionو  Sourceكردن دو جزء 

حال بايد روي آن مربع كليك چپ كرده و آن را نگه .  شود كي جلوي آن ظاهر ميمربع كوچ
اكنون دو جزء به هم . قرار دارد، كشيد Junctionداشت و به سمت مربع كوچكي كه در وسط 

  .است داده شده نشان 84. 2 شكل شكل نمودار جرياني در اين حالت در .  اند متصل شده

 
 شكل نمودار جرياني: 146. 2 شكل 

  
دو بار كليك نمود تا  Junctionو  Sourceاكنون براي تعريف لوله كافي است روي خط بين 

افزاركه در  سپس از نوار ابزار اجزاي نرم. است باز شود نشان داده شده  85. 2 شكل اي كه در پنجره

  . كليك كرد Pipeرا براي اضافه كردن جزء  سمت راست پنجره قرار دارد دكمه  
  

 
 پنجره انتخاب اجزاي شبكه : 147. 2 شكل 
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 Data Entryحال براي مشاهده پنجره خواص آن كافي است روي شكل آن در قسمت 

Window جزء  .است نشان داده شده 148. 2 شكل پنجره خواص آن در . كليك كنيدPipe  براي
  .رود تعريف تك لوله در شبكه خطوط لوله بكار مي

 
  Pipe پنجره خواص جزء: 148. 2 شكل 

مثالي از شكل  .به همين ترتيب مي توان ديگر اجزاء را به هم وصل و لوله را به آن ها اضافه كرد
  .نشان داده شده است  149. 2 شكل افزار در  چينش شبكه در اين نرم

 PIPEPHASE افزار نرم در وارد كردن اطلاعات ورودي هر جزء شبكه 11. 3. 2

  :اطلاعات اجزاي شبكه را به ترتيب زير وارد كنيد

  ايستگاه تقليل فشاروارد كردن اطلاعات  .62

در صفحه اصلي دو بار كليك كنيد   Compositional Sourceبدين منظور بر روي شكل جزء 
  :سپس اطلاعات آن را طبق مراحل زير وارد كنيد. ت ورودي آن مشاهده شودتا پنجره اطلاعا

 .ويرايش كنيد Source Nameنام آن را از طريق كادر  •

 .فشار خروجي از ايستگاه تقليل فشار را وارد كنيد Fixedو كادر  Pressureدر قسمت   •
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 افزار مثالي از شكل چينش شبكه در اين نرم: 149. 2 شكل 

مقداري به عنوان حدس اوليه دبي خروجي از  Estimatedو كادر  Standard Flow Rateدر  •
 .ايستگاه وارد كنيد

 .مقدار دماي سيال را وارد كنيد Temperatureدر كادر  •

ليك كنيد و تركيب درصد اجزاي را ك Define Compositionدكمه  Compositionدر قسمت  •
 .مخلوط گازي را وارد كنيد

 .را كليك كنيد OKسپس دكمه  •

  وارد كردن بار هر گره يا دبي مصرف كننده  .63

در صفحه اصلي دو بار كليك كنيد  تا پنجره اطلاعات  Sinkمنظور بر روي شكل جزء  بدين
  :كنيدسپس اطلاعات آن را طبق مراحل زير وارد . ورودي آن مشاهده شود

 .ويرايش كنيد Sink Nameنام آن را از طريق كادر  •

حدس اوليه اي براي فشار تحويلي به مصرف كننده  Estimatedو كادر  Pressureدر قسمت   •
 .وارد كنيد
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 .مقداري دبي مصرف كننده را وارد كنيد Fixedو كادر  Standard Flow Rateدر  •

 .را كليك كنيد OKسپس دكمه  •

  ها لوله وارد كردن اطلاعات .64

شكل اي كه در  را انتخاب كرده تا پنجره Global Defaultsگزينه  Generalابتدا از منوي 
  .نشان داده شده است باز گردد 150. 2 

+ 

  Global Defaultsاطلاعات  پنجره: 150. 2 شكل 

  :اطلاعات اين پنجره را طبق مراحل زير وارد كنيد

سپس معادله مورد . را كليك كنيد تا پنجره مربوط به آن باز شود  Flow Correlationsدكمه  •
 .ها انتخاب كنيد نظر خود را براي محاسبات كليه لوله

ه آن باز شود و قطر مشترك خطوط تا پنجره مربوط ب را كليك كنيد Inside Diameterدكمه  •
 .لوله شبكه را وارد كنيد

 .زبري مشترك خطوط لوله شبكه را وارد كنيد Flow Device Inside Roughnessدر قسمت  •

 .را كليك كنيد OKسپس دكمه  •

  :سازي شده دو نوع لوله وجود دارد در شبكه شبيه
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. وارد شود  001/0و در حدود  كه بايد طول آن خيلي كم  Sinkمتصل كننده گره به جزء لوله .65
 . چون نمادي از مصرف كننده است و نبايد مقاومتي در برابر جريان ايجاد كند

 . هاي اصلي شبكه هستند و طول هاي متفاوتي دارند  ها كه لوله اتصال گره لوله .66

ا ها بايد به پنجره خواص هر يك مراجعه و اطلاعات آنها ر براي وارد كردن بقيه اطلاعات لوله
  .وارد كنيد

 PIPEPHASE  افزار نرمبررسي نتايج حل شبكه با  12. 3. 2

نشان  151. 2 شكل اي كه در  را كليك كرده تا پنجره  Runافزار دكمه  براي حل شبكه توسط نرم
رم افزار شبكه را از لحاظ را كليك كنيد تا ن Checkدر اين پنجره ابتدا دكمه . داده شده است، باز شود

را براي   RUNدر صورت كامل بودن اطلاعات ورودي دكمه . كامل بودن اطلاعات ورودي چك كند
استفاده  View Reportبراي مشاهده نتايج هم كافي است از قسمت . انجام محاسبات كليك كنيد

  .كنيد

+
 Runپنجره : 151. 2 شكل 
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  سازي شبكه خطوط لوله شهر شوش  شبيه 4. 2
شبكه  GPNetو  PIPEPHASEو  PSSFهاي  افزار به منظور مقايسه عملكرد و نتايج محاسبات نرم

  . سازي شده است خطوط لوله شهر شوش توسط اين سه نرم افزار شبيه

  معرفي شبكه خطوط لوله شهر شوش 1. 4. 2
. باشد گره يا مصرف كننده مي 52و  psig60 با فشار  TBSهر داراي يك ايستگاه شبكه توزيع اين ش

اكنون به بررسي نحوه . باشد مي 65/0گاز ورودي به اين شهر داراي وزن مخصوصي برابر با 
به منظور مقايسه  .پردازيم ها مي افزار سازي توسط هر يك از نرم سازي و نتايج حاصل از شبيه شبيه

  :گردد ها سه مورد بررسي مي فزارا عملكرد نرم

 ها افزار مقايسه نوع اطلاعات ورودي نرم .67

 ها افزار مقايسه نحوه محاسبات توسط نرم .68

 افزارها مقايسه نتايج محاسبات نرم .69

  GPNet  افزار سازي با استفاده از نرم شبيه 2. 4. 2
  GPNet  افزار اطلاعات ورودي نرم .70

ع شهر شوش با استفاده از نرم افزار سازي شبكه توزي قسمتي اطلاعات ورودي براي شبيه •
GPNet   اين اطلاعات در پنجره . است نشان داده شده 1 .2 جدول درGeneral Setting 

  .شود افزار وارد مي نرم

  GPNet  افزار ي نرمقسمتي از اطلاعات ورود: 1 .2 جدول 
  

 مقدار وارد شده نام خاصيت نام سربرگ

 Generalسربرگ 
Speicific Gravity 0.65 

Compressibility Factor 1 
Coincidence Factor 1 

Pipe Length Modify Factor 1 

 Unitsسربرگ 
Pipe Length m 

Pressure psig 
Pipe Diameter inch 
Gas Flow Rate 1000 cubic foot/day

 Equation Equation for Pressure Drop Panhandle Revisedسربرگ 
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  .امكان انتخاب معادلات زير وجود دارد  Equationدر سربرگ  •

• Panhandle 
• Weymouth 
• Spitzglass Low Pressure 
• Spitzglass High Pressure 
• Panhandle Revised 
• IGT 

 .است psig60 هك TBSوارد كردن فشار ايستگاه  •

 وارد كردن اطلاعات دبي هر يك از مصرف كنندها و يا دبي خروجي از هر گره در نرم افزار •

 وارد كردن طول و قطر هر لوله •

  GPNet  افزار نقاط ضعف در اطلاعات ورودي نرم .71

 نگرفتن دماي سيال در شبكه از كاربر •

 پذيري سيال در تماي شبكه  ثابت فرض كردن ضريب تراكم •

 انايي در وارد كردن تركيب درصد گاز توسط كاربرعدم تو •

 نگرفتن زبري لوله براي محاسبات افت فشار •

 GPNet  افزار نحوه محاسبات توسط نرم .72

اي براي فشار در هر گره و دبي  افزار با توجه به اطلاعات وارد شده، حدس اوليه اين نرم
كند و  ها را همزمان حل مي گرهها و  زده و سپس معادلات تمامي لوله TBSورودي به ايستگاه 

دهد و آنقدر محاسبات را  نتايج محاسبات را به عنوان حدس مرحله بعد محاسبات قرار مي
  .كند تا جواب دو مرحله محاسبات با هم يكي شود تكرار مي

  GPNet افزار نتايج محاسبات نرم .73

افزارها  اي خروجي نرمه هاي متغير ها بايد واحد افزار به منظور سهولت در مقايسه نتايج نرم
 Gegeralاز طريق سربرگ  GPNetافزار  هاي خروجي نرم هاي متغير واحد. يكسان باشد

Setting قابل تنظيم است كه در   

  . است نتايج كامل محاسبات در پيوست الف آورده شده. نشان داده شده است 2 .2  جدول
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  GPNetافزار  هاي خروجي نرم هاي متغير واحد: 2 .2 جدول 

 مقدار وارد شده نام خاصيت نام سربرگ

 Unitsسربرگ 

Pipe Length m 
Pressure psig 

Pipe Diameter inch 

Gas Flow Rate 1000 cubic 
foot/day 

Gas Velocity ft/s 

  PSSF  افزار سازي با استفاده از نرم شبيه 3. 4. 2
  PSSF  افزار اطلاعات ورودي نرم .74

سازي شبكه توزيع شهر شوش با استفاده از نرم افزار  قسمتي اطلاعات ورودي براي شبيه •
PSSF   اين اطلاعات در پنجره . است نشان داده شده 3 .2 جدول درGeneral Setting افزار  نرم

 .شود وارد مي

   PSSF  افزار قسمتي از اطلاعات ورودي نرم: 3 .2 جدول 
 مقدار وارد شده نام خاصيت  نوع اطلاعات

اطلاعات عمومي 
 خط لوله

Roughness 0 mm 

  

Pipe Type Steel:Schedule 
40 

Pipe LengthUnit m 
Pipe Diameter Unit inch 

اطلاعات عمومي

Pressure Unit psig 
Temperature 25 CC 

Gas Flow Rate S ft3/h 
Equation for Pressure 

Drop  MDarcy 

درصد گاز  لذا تركيب. گيرد درصد اجزاي گاز را از كاربر مي انتخاب نوع سيال شبكه كه تركيب •
افزار يك سيال فرضي  البته نرم. گردد 65/0ص آن مساوي طوري انتخاب شد كه وزن مخصو

. گردد مي 65/0دارد، كه وزن مخصوص آن مساوي  Natural Gas(Typical)براي گاز بنام 
 .است  سازي از اين سيال استفاده شده براي شبيه

 .است psig60 كه TBSوارد كردن فشار ايستگاه  •

 ا و يا دبي خروجي از هر گره در نرم افزاروارد كردن اطلاعات دبي هر يك از مصرف كننده •
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 وارد كردن طول و قطر هر لوله •

  PSSF  افزار نقاط ضعف در اطلاعات ورودي نرم .75

  عدم توانايي كاربر در انتخاب معادلات گوناگون افت فشار براي محاسبات شبكه

  PSSF  افزار نقاط قوت در اطلاعات ورودي نرم .76

 شبكهگرفتن دما از كاربر در هر نقطه از  •

 محاسبه ضريب تراكم پذيري گاز در هر نقطه از شبكه با توجه به دما و فشار گاز •

 گرفتن زبري لوله از كاربر  •

 PSSF  افزار نحوه محاسبات توسط نرم .77

  .است  افزار به علت تجاري بودن آن معرفي نشده روش انجام محاسبات در اين نرم

  PSSF افزار نتايج محاسبات نرم .78

افزارها  هاي خروجي نرم هاي متغير ها بايد واحد افزار ر مقايسه نتايج نرمبه منظور سهولت د
جدول افزار قابل تنظيم نيستند كه در  هاي خروجي در اين نرم هاي متغير واحد. يكسان باشد

  . است شدهنتايج كامل محاسبات در پيوست ب آورده . است نشان داده شده 4 .2 

  PSSFافزار  هاي خروجي نرم هاي متغير واحد: 4 .2 جدول 
 مقدار وارد شده نام خاصيت نام سربرگ

 Unitsسربرگ 

Pipe Length m 
Pressure psig 

Pipe Diameter inch 
Gas Flow Rate lb/min 
Gas Velocity ft/s 

  PIPEPHASE  افزار سازي با استفاده از نرم بيهش 4. 4. 2
  PIPEPHASE  افزار اطلاعات ورودي نرم .79

 Fluid Type، نوع سيال شبكه را از كادر  General / Simulation Definitionابتدا از مسير  •
، Gas انتخاب كنيد. 

زار سازي شبكه توزيع شهر شوش با استفاده از نرم اف قسمتي اطلاعات ورودي براي شبيه •
PIPEPHASE   است نشان داده شده 5 .2 جدول در . 
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  PIPEPHASE  افزار قسمتي از اطلاعات ورودي نرم: 5 .2 جدول 

 نام خاصيت نام پنجره
مقدار وارد 

 شده

Global Default 

Flow Correlation(pipe) Panhandle 
B 

Inside Diameter(pipe) Actual 4 
in 

Flow Device Inside 
Roughness 0in 

Heat Transfer Default(pipe) Isothermal
Ambient Temperature 25 cc 

Input Unit of 
Measurement 

  
Temperature C 

Pressure psig 

Gas Vol Rate MM 
ft3/day 

Pipe Length m 

اين كار از طريق . گردد وارد مي 65/0انتخاب نوع سيال شبكه كه وزن مخصوص آن مساوي  •
Fluid Property Data شود انجام مي. 

 .است psig60 كه TBSوارد كردن فشار ايستگاه  •

 افزار ها و يا دبي خروجي از هر گره در نرم وارد كردن اطلاعات دبي هر يك از مصرف كننده •

 هر لوله وارد كردن طول و قطر •

  PIPEPHASE  افزار نقاط قوت در اطلاعات ورودي نرم .80

 گرفتن دما از كاربر در هر نقطه از شبكه •

 پذيري گاز در هر نقطه از شبكه با توجه به دما و فشار گاز محاسبه ضريب تراكم •

 امكان انتخاب معادلات گوناگون محاسبه افت فشار توسط كاربر •

 PIPEPHASE  افزار نحوه محاسبات توسط نرم .81

اي براي فشار در هر گره و دبي ورودي  افزار علاوه بر اطلاعات وارد شده، حدس اوليه اين نرم
ها را همزمان حل  ها و گره گيرد و سپس معادلات تمامي لوله از كاربر مي TBSبه ايستگاه 

دهد و آنقدر  كند و نتايج محاسبات را به عنوان حدس مرحله بعد محاسبات قرار مي مي
  .كند تا جواب دو مرحله محاسبات با هم يكي شود ات را تكرار ميمحاسب
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  PIPEPHASE افزار نتايج محاسبات نرم .82

افزارها  هاي خروجي نرم هاي متغير ها بايد واحد افزار سهولت در مقايسه نتايج نرم منظوربه 
جدول  افزار قابل تنظيم نيستند كه در هاي خروجي در اين نرم هاي متغير واحد. يكسان باشد

  . است نشان داده شده 6 .2 

  PIPEPHASEافزار  هاي خروجي نرم هاي متغير واحد: 6 .2 جدول 
 مقدار وارد شده نام خاصيت نام سربرگ

 Unitsسربرگ 

Pipe Length m 
Pressure psig 

Pipe Diameter inch 
Gas Flow Rate lb/min 
Gas Velocity ft/s 

  ها ها و تحليل آن مقايسه نتايج حاصل از نرم افزار 5. 4. 2
  :افزارها عبارتند از  موارد مقايسه نتايج حاصل از نرم

 TBSمقايسه دبي ورودي محاسبه شده به ايستگاه  •

  مقايسه فشار محاسبه شده در هر گره •

  بوري از هر لولهمقايسه دبي ع •

 ها مقايسه جهت جريان در لوله •

افزار  امكان انجام محاسبات توسط اين نرم PIPEPHASEافزار  با توجه به نداشتن ليسانس نرم
نتايج محاسبات  ، GPNetولي با تحقيقات به عمل آمده از شركت نويسنده برنامه . وجود نداشت

و  GPNetافزار  در ادامه به مقايسه نتايج دو نرملذا . يكسان است GPNetبا  PIPEPHASEافزار  نرم
PSSF پردازيم مي.  

 Panhandle Revisedنتايج محاسبات معادله   ،GPNetافزار  از بين معادلات انتخابي نرم
لذا براي مقايسه از نتايج محاسبات با اين . داشت PSSFافزار  همخواني خوبي با نتايج محاسبات نرم

  .تاس  معادله استفاده شده

 TBSورودي محاسبه شده به ايستگاه  دبيمقايسه  .83

  در  PSSFو  GPNetافزار  دو نرم توسط TBSدبي ورودي محاسبه شده به ايستگاه 

  .شود كه نتايج مشابهي دارند مي مشاهده . است ارائه شده  7 .2  جدول
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  PSSFو  GPNetافزار  توسط دو نرم TBSدبي ورودي محاسبه شده به ايستگاه : 7 .2 جدول 

lb/min 68/198 Mf3/d 98/5759 افزار  نرمGPNet  
 lb/min 55/199 افزار  نرمPSSF  

 

  مقايسه فشار محاسبه شده در هر گره .84

  8 .2 جدول در  PSSFو  GPNetزار اف دو نرم ها توسط فشار محاسبه شده در برخي از گره
  . شود كه نتايج مشابهي دارند مي مشاهده  .است ارائه شده

  مقايسه دبي عبوري از هر لوله .85

  9 .2 جدول در  PSSFو  GPNetافزار  دو نرم ها توسط سرعت و دبي عبوري در برخي از لوله
  . شود كه نتايج مشابهي دارند مي مشاهده  .است ارائه شده

  

  PSSFو  GPNetافزار  ها توسط دو نرم فشار محاسبه شده در برخي از گره: 8 .2 جدول 
افزار  نرم )psig(فشار در گره 

GPNet 

افزار  نرم
PSSF 

 393/55 9/53 0ره گ

 523/55 54 2گره 

 36/55 8/53 3گره 

 428/55 9/53 4گره 

 794/55 3/54 5گره 

 969/55 5/54 6گره 

 812/55 4/54 7گره 

 102/56 7/54 8گره 

 288/55 7/53 9گره 

 239/55 7/53 10گره 
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  PSSFو  GPNetافزار  ها توسط دو نرم ي عبوري در برخي از لولهدب: 9 .2 جدول 

)lb/min( دبي عبوري از
 لوله

افزار  نرم
GPNet 

افزار  نرم
PSSF 

 28/17 42/17 35لوله 

 66/18 78/18 1لوله 

 39/20 50/20 27لوله 

 11/20 12/20 26لوله 

 57/4 51/4 2لوله 

 61/16 37/16 43لوله 

 87/21 57/21 42لوله 

 58/50 36/50 28لوله 

 

 ها مقايسه جهت جريان در لوله .86

 شكل. آمده است، همخواني دارند ها بدست افزار ها هم كه توسط نرم جهت جريان در لوله
 ، شكل 153. 2 شكل و 152. 2 شكل در  PSSFافزار  سازي شده توسط نرم شماتيك شبكه شبيه
شماتيك  ، شكل 155. 2 شكل در  GPNetافزار  سازي شده توسط نرم شماتيك شبكه شبيه

  .است نشان داده شده 156. 2 شكل در  PIPEPHASEافزار  سازي شده توسط نرم شبكه شبيه

  گيري نهايي نتيجه 6. 4. 2
 .سازي نسبتاً مناسب شبكه خطوط لوله گاز شهري را دارد قابليت شبيه GPNetافزار  نرم •

بدليل اينكه اطلاعات كاملي از كاربر . دهد افزار نتايج نسبتاً دقيقي ارائه مي همچنين اين نرم
دما و زبري خطوط لوله در نظر گرفته  هايي مانند ثابت بودن سازي كند و ساده دريافت نمي

هاي لوله پلاستيكي نتايج آن با خطا مواجه  است، از اين رو ممكن است در مورد شبكه شده
 .شود

همچنين اين . سازي مناسب شبكه خطوط لوله گاز شهري را دارد قابليت شبيه PSSF افزار نرم •
چون اطلاعات دقيقتري از . دهد ميارائه  GPNet افزار  افزار نتايج بهتري نسبت به نرم نرم

افزار  لذا استفاده از اين نرم. باشد افزار در دسترس نيز مي همچنين اين نرم. كند كاربر دريافت مي
 .شود توصيه مي GPNetافزار  در كنار نرم
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با  .سازي مناسب شبكه خطوط لوله گاز شهري را دارد قابليت شبيه  PIPEPHASEافزار  نرم •
با  PIPEPHASEافزار  نتايج محاسبات نرم ، GPNetاز شركت نويسنده برنامه اطلاعات موجود 

GPNet يكسان است.  

  
  قسمت اول -PSSFافزار  سازي شده توسط نرم شبكه شبيه: 152. 2 شكل 
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  قسمت دوم -PSSFافزار  سازي شده توسط نرم شبكه شبيه: 153. 2 شكل 
  

  
  قسمت سوم -PSSFافزار  سازي شده توسط نرم شبكه شبيه: 154. 2 شكل 
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  GPNetافزار  سازي شده توسط نرم شبكه شبيه: 155. 2 شكل 
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  PIPEPHASEافزار  سازي شده توسط نرم قسمتي از شبكه شبيه : 156. 2 شكل 

  هاي جريان سيال  مدل 5. 2
  :دشون هاي جريان سيال به دو دسته كلي تقسيم مي مدل

 8دل جريان پايام .87

 9مدل جريان ناپايا .88

 مدل جريان پايا 1. 5. 2

در اين حالت . رود لوله بكار مي فشار و دما در خط  بيني مقدار جريان و افت  مدل پايا براي پيش
است و تمامي خواص سيستم بعد از آن  شود كه سيستم در يك بازه زماني طولاني كار كرده فرض مي

  .در تمامي نقاط سيستم ثابت بماند بازه زماني طولاني، با تغيير زمان

                                                 
8 Steady State Models 
9 Unsteady State(Transient or Dynamic) Models 
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  مدل جريان ناپايا 2. 5. 2
بدين معني كه شرايط ترموديناميكي جريان . لوله گاز همواره ناپايا است طبيعت جريان درون خطوط 

لوله   در بسياري از موارد خطوط. مانند دما و فشار و دبي و غيره همواره با زمان در حال تغيير است
اما اين شرايط . شوند شرايط ثابت توليد و تقاضاي گاز طراحي و ساخته ميانتقال و توزيع گاز براي 

  :كند طراحي كه با زمان ثابت است با توجه به يكي از عوامل زير با زمان تغيير مي

 فشار  هاي تقويت اندازي و يا از كار افتادن ايستگاه راه .89

 لوله  به خط سازي گاز و تزريق گاز در مواقع لزوم استفاده از تجهيزات ذخيره .90

 كنندكان گاز طبيعي  تغييرات مصرف در بين مصرف .91

 نشتي خطوط لوله و يا شكسته شدن آنها .92

هاي  توانا بودن سيستم براي كاركردن در شرايط متفاوت به منظور عملكرد صحيح شركت .93
 .انتقال به تعهدات خود در رساندن مقدار مورد نياز گاز طبيعي به مصرف كننده

 . هاي تقويت فشار به منظور عملكرد بهينه آنها ها در ايستگاه سورآرايش مناسب كمپر .94

 لوله بر اثر تغيير دماي محيط تغييرات دماي سيال خط  .95

 هاي كنترلي  در سيستم 10تغيير دادن نقطه تنظيم .96

در . شود هاي گذرا به طراحي بهينه و اقتصادي خطوط لوله منجر مي تحقيقات درباره اين پديده
هاي كنترلي پيشرفته براي كاهش تاثير عوامل ناپايا بر سيستم ضروري به  ده از سيستماين راستا استفا

  .رسد نظر مي
درباره اهميت شبيه سازي ناپايا و فوايد استفاده از آن مطالبي را ارائه  1997در سال  11سانتس

ان عملياتي به سازي ناپايا تنها ابزاري براي آموزش كاركن اند كه شبيه ايشان اشاره كرده. است كرده
منظور كنترل سيستم نيست، بلكه به عنوان ابزاري مناسب براي طراحي بهينه خطوط لوله نيز به 

سازي  اين مقاله بيشتر بر روي خط لوله بدون شاخه جانبي گاز بدون تجهيزات ذخيره. آيد حساب مي
توجه به تغيير نياز  جريان در اين خط لوله بر اساس هر يك ساعت بازه زماني با. است متمركز شده

 ].1[آورد  كند و جريان ناپايا را بوجود مي كننده تغيير مي مصرف

                                                 
10 Set Point 
11 Santos 
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سازي ناپايا در  مطالبي را درباره اهميت شبيه 1996و همكارانش در سال  12پور آقاي محيط
كه اند  در اين مقاله نويسندگان توضيح داده. اند گاز ارائه كرده سازي خطوط لوله انتقال طراحي و بهينه

كه عرضه و تقاضا ثابت باشد و تغيير چشمگيري در   سازي خط لوله هنگامي سازي پايا براي بهينه شبيه
در  در واقعيت، دبي جرمي. آيد دبي ورودي و خروجي سيستم بوجود نيايد، ابزار مناسبي بحساب مي

سازي  لت شبيهسازي مناسب و كاربردي در اين حا خط لوله با زمان در حال تغيير است و لذا شبيه
 ].2[ناپاياي سيستم است 

  اهداف مدل كردن جريان در خطوط لوله  3. 5. 2
  :اهداف مدل كردن جريان در خطوط لوله عبارتند از

كه به منظور بررسي چگونگي حركت محصولات در   13ردگيري محصولات در خط لوله .97
  .رود خط، نحوه تغيير تركيب و كيفيت محصولات و غيره بكار مي

دهنده جريان خالص ورودي و خروجي از سيستم در يك  كه نشان  14ط لولهموازنه جرمي خ .98
لوله به منظور بررسي كاركرد  موازنه جرمي خط . بازه زماني كوتاه و يا بازه زماني طولاني است

براي محاسبه دقيقتر موازنه . رود گيري جريان بكار مي هاي اندازه مناسب خط لوله و يا فرايند
را دارا  15بيني تغيير فشرده شدن گاز در خط لوله جريان بايد قدرت پيشلوله مدل  جرمي خط 

 .باشد

كه براي تخمين توزيع محصولات گازي در خط لوله  16لوله شدن گاز در خط  توزيع فشرده .99
 .رود به منظور تنظيم ميزان گاز ذخيره شده در خط لوله به كار مي

ها اين تغييرات در نقاط  بوسيله اين مدل كه 17با كامپيوتر نمايش لحظه به لحظه تغييرات فشار .1
 .شود بيني مي بين دو سنسور فشاري پيش

ها حداكثر دبي قابل دسترسي در  كه بوسيله اين مدل  18لوله توانايي انتقال گاز توسط خط  .2
 .شود بيني مي خطوط پيش

                                                 
12 Mohitpour 
13 Product Tracking 
14 Line Balance 
15 Line Packing 
16 Line Pack Distribution 
17 Pressure Monitoring 
18 Deliverability 
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ها با  ي مدلبين كه با مقايسه نتايج پيش 19 با كامپيوتر ها نمايش لحظه به لحظه عملكرد كمپرسور .3
كرد و در جهت  توان عملكرد آنها را بررسي ها، مي مشخصات كارخانه سازنده كمپرسور

 .سازي واحد تقويت فشار اقدام نمود بهينه

  مدل جريان ناپايا در خطوط لوله  معادلات پايه 4. 5. 2
معادلات . توان به صورت يك بعدي در نظر گرفت جريان ناپايا در خطوط لوله انتقال گاز را مي

كنند از معادلات قوانين بقاي جرم، مومنتوم،  مبنايي كه جريان ناپايا را در خطوط لوله مشخص مي
هايي  در عمل نوع مدل رياضي بدست آمده بستگي به فرض. شوند انرژي و معادله حالت حاصل مي

آيد كه  ميجريان همدما در جريان ناپايا هنگامي بوجود . شود  دارد كه با توجه شرايط مسئله انجام مي
در واقع سرعت تغيير دماي گاز به علت انتقال حرارت هدايتي . تغييرات خواص ناپايا بسيار آرام باشد

جريان غير همدما هنگامي بوجود . نظر كرد توان از آن صرف بين لوله و خاك آنقدر كم است كه مي
سريع است كه وقت كافي  در واقع تغييرات فشار آنقدر. آيد كه تغييرات خواص ناپايا شديد باشد مي

در عمل جريان . شود ماند و جريان آدياباتيك فرض مي براي انتقال حرارت بين لوله و خاك باقي نمي
شود كه بوسيله معادلات انرژي قابل  ناپاياي گاز غير همدما بوده و به عنوان تابعي از فاصله مطرح مي

  .بيني است پيش

  20)معادله پيوستگي(قانون بقاي جرم  .4

  :شود است، تعريف مي ارائه شده )1. 2 (ر كلي معادله پيوستگي بصورتي كه در فرمول بطو

) 2 .1( ( )w
x t
ρ ρ∂ ∂

− =
∂ ∂

  

Mبا جاگذاري . حجمي گاز است جرم ρسرعت جريان و  w، )1. 2 (در فرمول  wAρ= 
  :خواهيم داشت )1. 2 (در فرمول 

) 2 .2( 1 M
A x t

ρ∂ ∂
− =

∂ ∂
  

  .باشد بيانگر دبي جرمي مي  Mبيانگر سطح مقطع عرضي لوله و  A )2. 2 (در فرمول 

  21)له مومنتوممعاد(قانون دوم نيوتن .5
                                                 

19 Compressor Performance Monitoring 
20  Conservation of Mass (Continuity Equation) 
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  ].3[است نشان داده شده )3. 2 (معادله پايه مومنتوم در فرمول 

) 2 .3( 2 22 ( ) ( )
sin

P f w w w
g

x D t x
ρ ρ ρ

ρ α
∂ ∂ ∂

− − − = +
∂ ∂ ∂

  

 αدهنده ثابت گرانش،  نشان g، 22دهنده ضريب اصطكاك فنينگ نشان f، )3. 2 (در معادله 

)ترم . محور لوله است xدهنده زاويه بين افق و جهت  نشان )w
t
ρ∂
∂

دهنده نيروي  نشان 

اينرسي گاز،  
22f w

D
ρ دهنده نيروي اصطكاك هيدروليكي،  نشانsingρ α دهنده  نشان

نيروي گرانش و 
2( )w
x

ρ∂
∂

  .دهنده فشار ديناميكي جريان گاز است نشان 

  معادله حالت .6

نشان  )4. 2 (ارتباط بين خواص ترموديناميكي گاز است كه در فرمول  معادله حالت گاز بيانگر
  .است داده شده

) 2 .4( P
ZRT

ρ
=  

ها  ثابت گاز Rپذيري گاز،  ضريب تراكم Zحجمي گاز،  جرم ρفشار گاز،   P )4. 2 (در معادله 
  .باشد دماي جريان گاز مي Tو 

  23قاي انرژيقانون ب .7

  . است ارائه شده  )5. 2 (در فرمول] 4[معادله پايه قانون بقاي انرژي با استفاده از منبع 

) 2 .5( 

( )

2
( )

2

2

2

w
q Adx Adx c T gzvt

P w
wAdx c T gzv

ρ ρ

ρ
ρ

∂
= + +

∂

+ + + +

⎡ ⎛ ⎞⎤⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎛ ⎞⎤⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

  

                                                                                                                                               
21 Newton 's Second Law of Motion (Momentum Equation) 
22 Fanning Friction Factor 
23 Conservation Law of Energy 
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دهنده ضريب  نشان cvدهنده دبي انرژي حرارتي بر واحد جرم،  نشان q )5. 2 (ر معادله د
  .گرمايي ويژه در حجم ثابت است

  مدل رياضي جريان ناپايا در خطوط لوله 5. 5. 2
هاي عددي  را با روش )5. 2 (تا  )1. 2 (ادلات حاصل از معادلات براي حل جريان ناپايا بايد دستگاه مع

 .سازي كرد توان دستگاه حاصله را ساده حال با توجه به نوع مسئله و شرايط مرزي مسئله مي. حل كرد
  :بريم اده كننده زير را به كار ميبه عنوان مثال براي جريان ناپايا در خطوط لوله دو فرض س

 :گردد صفر مي )5. 2 (هاي زير در معادله  خط لوله افقي در نظر گرفته شود لذا ترم •

) 2 .6( ( )sin 0 , 0g wAgzdx
x

ρ α ρ
∂

= =
∂

  

ر خط تنها از طريق هدايت در ديواره لوله و گاز در طول خط لوله باشد و لذا انتقال حرارت د •
 :گردد معادله انرژي به صورت زير مي

) 2 .7( ( ) ( )T
q Adx A dx k T T dxL groundx x
ρ λ

∂ ∂
= − −

∂ ∂
  

  ط لوله انتقال گازهاي حل عددي جريان ناپايا در خطو دسته بندي روش 6. 5. 2
هاي حل عددي آنها  خطوط لوله گاز داراي اجزاي متفاوتي هستند كه با توجه به اين اجزاء روش

  :شوند بندي مي دسته

ها و  كه بين چاه 24آوري گاز فازي جمع هاي حل عددي جريان ناپايا در خطوط لوله دو روش .8
 .دارند ها وجود پالايشگاه

كه بين خروجي  25نتقال گازفازي ا تك در خطوط لولههاي حل عددي جريان ناپايا  روش .9
 .دارند گان قرار  كننده ها و مصرف پالايشگاه

فازي  كه در خطوط لوله تك 26فشار هاي تقويت هاي حل عددي جريان ناپايا در ايستگاه روش .10
  .دارند انتقال گاز وجود 

                                                 
24 Gas Gathering Systems 
25 Gas Transmission Systems 
26 Gas Compressor Stations 
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ين كه گاز را ب 27هاي حل عددي جريان ناپايا در شبكه خطوط لوله گاز روش .11
 .كند گان شهري و غيره تقسيم مي كننده مصرف

الي  1هاي كنترلي موجود در موارد  هاي حل عددي جريان ناپايا كه در طراحي سيستم روش .12
 .روند بكار مي 4

دما بودن  هم با در نظر گرفتن غير  5الي  1هاي  هاي حل عددي جريان ناپايا در سيستم روش .13
  . جريان سيال در آنها

  فازي انتقال گاز هاي ناپايا در خطوط لوله تك دي جريانهاي حل عد روش 7. 5. 2
هاي زماني بسيار طولاني است، تا سيستم به  رفتار ناپاياي سيال در خطوط لوله طويل داراي ثابت

اين رفتار به دليل مقاومت در مقابل حركت سيال در خطوط لوله و همچنين ظرفيت . حالت پايا برسد
رفتار سيستم در مدت زمان رسيدن سيستم از حالت . باشد لوله ميبالاي انتقال سيال توسط خطوط 

خطي از قوانين بقاي جرم، مومنتوم و  هايپربوليك غير ناپايا به پايا توسط يك سيستم اولر ناهمگن و
هايي بايد دقيق  روش اختصاصي حل اين چنين سيستم. بعدي قابل توصيف است انرژي در حالت يك

  .باتي قابل قبولي دارا باشدبوده و همچنين سرعت محاس
  :هايي عبارتند از هاي كلي حل عددي معمول براي چنين سيستم روش

 (MOC) 28ها روش مشخصه .14

 29روش اختلاف محدود صريح .15

  30)كرانك نيكلسون (روش اختلاف محدود ضمني .16

 31روش رانگ كوتا .17

 32روش جزء محدود .18

 ]MOL  33]5روش .19

 ]TVD  34]4روش .20

                                                 
27 Gas Distribution Systems 
28 Method of Characteristics 
29 Explicit Finite Difference Method 
30  Implicit Finite Difference Method(Crank Nicholson Method) 
31 Runge-Kutta 
32 Finite Element Method 
33 (MOL)Method of Lines 
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  .شود هاي فوق ارائه مي وشهاي بعدي اين فصل مباني ر در بخش

 (MOC) روش مشخصه 8. 5. 2

  : اند، عبارتنداز از جمله افرادي كه در اين زمينه فعاليت كرده

بعدي جريان ناپايا در  يك روش جديد براي حل يك 1995در سال    36و آدومي  35زائو .21
 هاي قانون بقاي مومنتوم ، ارائه نظر كردن از ترم خطوط لوله انتقال گاز افقي بدون صرف

ها ترم اينرسي  گاز، بسياري از روش فازي انتقال سازي ناپاياي خطوط لوله تك در شبيه .اند كرده
شدن دستگاه معادلات  اين فرض سبب خطي. گرفتند را در معادلات مومنتوم در نظر نمي

هاي عددي كه قبلاً براي حل اين دستگاه خطي استفاده  روش. گشت ديفرانسيل جزئي مي
. هاي گوناگون ضمني و غير ضمني اختلاف محدود بود ش مشخصه و روششد، شامل رو مي

سازي  شدن دقت نتايج شبيه صرف نظر كردن از ترم اينرسي در معادلات مومنتوم سبب كم
 ].6[شود ناپايا مي

با استفاده از يك ضريب  1971در سال  38و يوو 1974و همكارانش در سال  37وايلي .22
سازي  معادله حركت و روش حل عددي مشخصه به بهينه كننده براي ترم اينرسي در تصحيح

 ].8[و]7[توانايي محاسباتي براي آناليز جريان ناپايا در خطوط لوله انتقال گاز پرداختند

پذير  بعدي، ناپايا، تراكم معادلات مبناء براي جريان يك 1972در سال  40و اسپالدينگ 39ايسا .23
بود  نتقال حرارت هم در آن در نظر گرفته شدهدر يك لوله شوك كه اثر اصطكاك با ديواره و ا

استفاده كردند كه تركيبي از روش مشخصه و  Hartree Hybridآنها از روش . كردند را ارائه
آنها پيشنهاد كردند كه ضريب اصطكاك و عدد استانتون را . بندي مستطيلي بود استفاده از شبكه

 .]9[ثابت فرض كرد 41هاي شوك تيوب توان در جريان مي

                                                                                                                                               
34 Higher Resolution Explicit TVD Method 
35 Zhou 
36 Adewumi 
37  Wylie 
38 Yow 
39 Issa 
40 Spalding  
41 Shock-Tube  



 121 گاز لوله توزيعسازي جريان در شبكه خطوط  هاي مدل افزار اي بر نرم مطالعه 

 روش اختلاف محدود صريح 9. 5. 2

در روش اختلاف محدود صريح  مقادير لازم براي انجام محاسبات مراحل بعدي براحتي از محاسبات 
جايگزين  )8. 2 (در اين روش مشتق پارامتر نسبت به زمان با فرمول . آيد مرحله قبل بدست مي

  .شود مي

) 2 .8(  1j ju uu i i
t t

+ −∂
=

∂ Δ
  

i )8. 2 (در فرمول  ن فرمول از تفاضل در اي. شمارنده بعد زمان است jشمارنده بعد مكان و   
) 1شود كه مرتبه خطا در آن از درجه  پيشرو استفاده مي )O tΔ⎡ ⎤⎣   .است⎦

  .شود جايگزين مي )9. 2 (همچنين در اين روش مشتق پارامتر نسبت به زمان با فرمول 

) 2 .9(  2 21 1
2 2( )

j j ju u uu ii i
x x

− +∂ + −=
∂ Δ

  

i )9. 2 (در فرمول  در اين فرمول از تفاضل . شمارنده بعد زمان است jشمارنده بعد مكان و   
) 2خطا در آن از درجه شود كه مرتبه  مركزي استفاده مي )2O x⎡ ⎤Δ⎢ ⎥⎣ ⎦

 .است

علت ناپايداري محاسبات در روش اختلاف . اين روش پايداري مناسبي در محاسبات ندارد
محدود صريح، هم مرتبه نبودن خطاي محاسبات براي دو عبارت جايگزين شده اختلاف محدود 

  ].10[و]11[پيشرو براي زمان و مركزي براي مكان است

   اختلاف محدود ضمنيروش  10. 5. 2
هاي زماني بزرگ  هايي مانند دارا بودن پايداري در بازه روش اختلاف محدود ضمني داراي مزيت

ترم . سازي ناپاياي خطوط لوله انتقال گاز باشد است، كه سبب شده است تاابزار مناسبي براي شبيه
نظر   در. باشد نظر كردن نمي رفانرژي پتانسيل نقش بسيار مهمي در آناليز جريان گاز داشته و قابل ص

  ].12[رسد  نظر مي دما بودن جريان هم، براي افزايش دقت محاسبات ضروري به هم گرفتن غير
نيكلسون مرتبه خطاي محاسبات براي دو  -در روش اختلاف محدود ضمني يا روش كرانك

ش اختلاف عبارت جايگزين شده اختلاف محدود پيشرو براي زمان و مركزي براي مكان در رو
براي مركز  )8. 2 (بدين منظور اگر معادله . شود تا پايداري روش تضمين شود محدود صريح يكي مي

به صورت معادله  )9. 2 (شود و لذا معادله  بازه زماني تعريف شود، اختلاف پيشرو به مركزي بدل مي
  ].11[كند  تغيير مي )10. 2 (
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) 2 .10(  
1 1 12 2 21 1 1 1 1

2 2 22 ( ) ( )

j j j j j ju u u u u uu i ii i i i
x x x

+ + +− + − +∂ + − + −= +
∂ Δ Δ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

  

  : اند، عبارتنداز از جمله افرادي كه در اين زمينه فعاليت كرده

اند و   را ارائه كرده 42روش اختلاف محدود مركزي ضمني 1971ارانش در سال و همك وايلي  .24
دادند كه روش ضمني براي  آنها نشان. اند مقايسه كرده 43اين روش را با روش مشخصه

بنابراين در روش حل ضمني حداكثر بازه زماني . هاي زماني بزرگ بسيار دقيقتر است بازه
البته همانند . شود ال شده بر شرايط مرزي محدود ميهاي اعم انتخابي توسط فركانس متغير

 ].13[روش مشخصه همگرايي روش ضمني هم در انتخاب حداكثر بازه زماني موثر  است

يك روش براي محاسبه ضريب اصطكاك و ضريب  1996و همكارانش در سال  44پرايس .25
مدل ناپاياي جريان اين . اند انتقال حرارت كلي موثر در شرايط عملياتي خط لوله ارائه كرده

) موازنه جرم و مومنتوم و انرژي(اساس حل عددي معادلات جريان ناپايا در يك بعد  بر
سازي  در اين روش، شبيه. است ، بوجود آمده ضمني بوسيله يك روش دقيق اختلاف محدود

 ].14[است ، انجام شده45ناپاياي خط لوله بدون در نظر گرفتن اثر جريان آشفته

پذير  بعدي، ناپايا و تراكم معادلات مبناء براي جريان يك 1983در سال   47سماو رينت 46ديين .26
اين . كردند بود را ارائه كه اثر اصطكاك با ديواره و انتقال حرارت هم در آن در نظر گرفته شده

دما و  كه جريان هم كند بدون اين روش معادله انرژي را به يك پارامتر در معادله جرم تبديل مي
آنها روش مشخصه را همراه با روش اختلاف محدود به عنوان روش . پيك فرض شودآيزنترو

 ].15[فرض كردند 2حل انتخاب كرده و خطاي محاسبات را درجه 

روش حل عددي اختلاف محدود ضمني را براي حل جريان ناپاياي  1994در سال  48كيوچي .27
در معادلات اختلاف محدود خط آناليز پايداري نيومن . است پذير استفاده كرده همدماي تراكم

دهد كه معادلات  نشان مي) نظر كردن از ترم اينرسي در معادلات مومنتوم بعد از صرف(لوله 

                                                 
42 central implicit finite difference method  
 
43 method of characteristics 

 
44 Price 
45 Turbulent Flow 
46 Deen 
47 Reintsema 
48 Kiuchi 



 123 گاز لوله توزيعسازي جريان در شبكه خطوط  هاي مدل افزار اي بر نرم مطالعه 

هاي ديگر مانند روش مشخصه، روش  وي اين روش را با روش. پايداري لازم را دارا نيستند
كه روش  داد و روش كرانك نيكلسون مقايسه كرده و نشان 50، روش گاي49وندورف - لاكس

هاي خط لوله و بازه زماني طولاني بسيار  اختلاف محدود ضمني براي تعداد محدود بخش
شود كه اين روش براي خطوط لوله صنعتي گاز بسيار  اين خاصيت سبب مي. دقيقتر است
 ].16[شود چون با اين روش زمان محاسبات عددي بسيار كم مي. مناسب باشد

روش حل بر مبناي روش حل اختلاف محدود ضمني  يك 1976در سال  52و وارمينگ 51بيم .28
بوجود آوردند كه به منظور حل عددي موثر دستگاه معادلات هايپربوليك غير خطي به فرم 

و محاسبات غير تكرار  2نتيجه اين الگوريتم حل خطاي درجه . رود قانون بقاء به كار مي
 .استفاده مي كند 53گيري فضايي شونده است كه از فرم فاكتور

يك روش حل همدما براي خطوط لوله انتقال گاز با استفاده از  1986در سال  54لونوگو .29
اين . است نيكلسون براي حل معادلات جريان ناپايا ارائه كرده -روش حل عددي كرانك 

 25آورد و همچنين  روش با فرض خطي بودن معادلات، جواب نسبتاً دقيقي را بدست مي
 ].17[گردد يي ميدرصد در زمان محاسبات صرفه جو

 روش رانگ كوتا 11. 5. 2

جمله از سري تيلور  nشود، بر اساس انتخاب  روش رانگ كوتا كه در اغلب موارد از آن استفاده مي
 4در اين بين روش رانگ كوتاي مرتبه  .اي است براي محاسبات عددي معادلات ديفرانسيل پاره

  ].11[است 4ز مرتبه كاربرد بيشتري در محاسبات عددي دارد كه مرتبه خطا در آن ا
  : از جمله افرادي كه در اين زمينه فعاليت كرده اند، عبارتنداز

براي حل معادلات ديفرانسيلي معمولي كه از  56RKCاز روش  1987در سال  55اوسياداكس .30
اند، استفاده  بدست آمده MOLتقليل معادلات ديفرانسيل جزئي نوع سهموي حاصل از مدل 

 ].18[است كرده

                                                 
49 Lax-Wendroff 
50 Guy 
51 Beam 
52 Warming 
53 Spatially Factored Form 
54 Lunogo 
55 Osiadacz 
56 Runge-Kutta Chebyshev 
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سازي ناپايا در جريان دو  يك فرايند عددي براي شبيه 1996در سال   58ادومي و 57ابراهيم .31
بعدي گاز ارائه كردند و از يك روش خاص رانگ كوتا براي بدست آوردن مشخصات دقيق 

براي دقت بالاتر محاسبات در نقاط تيز ناپيوسته جلويي  TVDلذا مدل . جريان استفاده كردند
  ].19[شد استفاده

  ودروش جزء محد 12. 5. 2
بندي و فاصله  در اين روش شبكه. توان استفاده كرد از روش جزء محدود براي اشكال ناموزون مي

بندي براي مرزهاي  تواند متفاوت انتخاب شود و لذا شبكه ها با توجه به نوع مسئله مي بين گره
اده معمولاً سه روش براي روش حل عددي جزء محدود استف. گردد پذير مي ناموزون مسئله امكان

  ]:12[شود مي

 Rayleigh-Ritzروش جزء محدود  .32

 Galerkinروش جزء محدود  .33

 Collocationروش جزء محدود  .34

  : از جمله افرادي كه در اين زمينه فعاليت كرده اند، عبارتنداز

با در نظر گرفتن جزء  61از روش جزء محدود گالركين 1974در سال  60و دوپوند 59ريچفورد .35
 ].20[ سازي جريان گاز ناپاياي همدما استفاده كردند ي شبيهدو بعدي در زمان و مكان برا

    MOLروش 13. 5. 2
در  63به يك دستگاه معادلات ديفرانسيل معمولي 62اين روش بر مبناي تبديل مسائل مقدار مرزي 

دستگاه معادلات ديفرانسيل . است بندي در طول مكان، بوجود آمده زمان، بوسيله استفاده از تقسيم
 .قابل حل است 64گيري عددي با مرتبه و گام متغير اين روش، با روش انتگرال معمولي حاصل شده از

ها اين است كه پايداري و همگرايي خوبي در حل  مزيت استفاده از اين روش نسبت به ديگر روش
  ].21[دهد  بسياري از مسائل از خود نشان مي

                                                 
57 Ibraheem 
58 Adewumi 
59 Rachford 
60 Dupont 
61 Galerkin Finite Element Method  
62 Initial Boundary Value Problem 
63 Ordinary Differential Equation 
64 variable step/variable order methods of numerical integration 



 125 گاز لوله توزيعسازي جريان در شبكه خطوط  هاي مدل افزار اي بر نرم مطالعه 

بيني رفتار ناپاياي  اي پيش، اين روش بر]24وMOL  ]23با توجه به مطالعات قبلي در زمينه روش 
خاصيت معمول اين روش استفاده از . دهد سيال در خطوط لوله انتقال گاز جواب مناسبي مي

  . بندي فضايي ثابت است شبكه
بندي فضايي با توجه به  دهد كه تغيير شبكه نشان مي]  26و25[مطالعات اخير در زمينه اين روش 

اسيداكس در سال . آيد آيي و دقت روش به حساب مي ش كاردر افزاي نوع مسئله ابزار بسيار مهمي 
براي حل معادلات ديفرانسيلي معمولي كه از تقليل معادلات ديفرانسيل جزئي  65RKCاز روش  1987

 ].18[است اند، استفاده كرده بدست آمده MOLنوع سهموي حاصل از مدل 

   TVDروش  14. 5. 2
آوردن توزيع ناپاياي  ن روش امكان بدستاي. است ارائه شده] 7[توسط زائو و ادومي  TVDروش 

آورد و امكان حذف كردن نوسانات در  ها فراهم مي خواص را با دقت بيشتري نسبت به ساير روش
همچنين . آورد هاي ديگر وجود دارد را فراهم مي هاي ناپيوستگي جواب كه معمولاً در روش بخش

  .منطقه پايداري حل عددي آن بسيار وسيع است
  :اند، عبارتند از فرادي كه در اين زمينه فعاليت كردهاز جمله ا

  ].26[را ارائه كردند TVDروش هيبريدي  2000در سال  66ادومي و زائو .36

استفاده كرد و اين دو روش را با هم  68TVDاز روش مشخصه و  2001در سال  67چانگ .37
 ].27[مقايسه كرد

سازي ناپايا در جريان دو  يك فرايند عددي براي شبيه 1996و ادومي در سال  69ايبراهيم .38
بعدي گاز ارائه كردند و از يك روش خاص رانگ كوتا براي بدست آوردن مشخصات دقيق 

براي دقت بالاتر محاسبات در نقاط تيز ناپيوسته جلويي  TVDلذا مدل . جريان استفاده كردند
  ].19[شد استفاده

  ل گازتك فازي انتقا  روش هاي ديگر حل ناپاياي جريان در خطوط لوله 15. 5. 2
اند،  از جمله كساني كه روش هاي گوناگون حل معادلات ناپايادر خطوط لوله انتقال گاز را ارائه داده

  :عبارتند از

                                                 
65 Runge-Kutta Chebyshev 
66 Zhou 
67 Chang 
68 Total Variation Diminishing 
69 Ibraheem 
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از تكنيك محاسبات افت فشار ناشي از اصطكاك در حالت  1983در سال  زائو و 70مادوكس .39
رابطه افت فشار با  پايا در هر بازه زماني، براي تعيين رفتار ناپاياي سيستم خط لوله از طريق

 ].28[استفاده كردند موازنه جرمي 

تحقيقاتي درباره پروفايل ناپاياي فشار و شار جرمي گاز  2001و همكارانش در سال  71هاتي .40
در خطوط لوله افقي كه بوسيله باز و بسته شدن كامل و يا ناقص شير در يك خط لوله ايجاد 

 ].29[ري متفاوت استفاده كردندآنها هشت نوع شرايط مز. شود، انجام دادند مي

ارائه كردند  73تطبيق-يك روشي را بر مبناي تكنيك تجزيه 1995در سال  72اسياداكس و بل .41
 ].30[كه براي انجام محاسبات موازي توسط كامپيوتر مناسب است
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هاي  اي بر فرآيند خوردگي و روش مطالعه 3
  حفاظت از خوردگي

ه موازات دانيم ب اما همانطور كه مي.  توان قرن شكوفايي علم و صنعت جهان دانست قرن بيستم را مي
رشد علوم و صنايع، مشكلات و موانعي نيز در كنار آنان رشد كرده و اهميت خود را  بيش از پيش 

يكي از اين موانع پديده خوردگيست كه سالانه ميلياردها دلار به صنايع كشورها .  دهند نشان مي
ياز روز افزون البته مسئله خوردگي مسئله جديدي نيست ولي با توجه به ن.  كند خسارت وارد مي

طبق آمارهاي موجود كل .  است صنايع به استفاده از فلزات، اين مشكل نيز به همين ميزان رشد نموده
ها كمتر از هزينه خوردگي  ها و زمين لرزه ها، رعدوبرق سوزي ها، گردبادها، آتش هزينه سالانه سيل

ل كمبود جهاني مواد ساختماني، هاي آينده به دلي هاي خوردگي در دهه از طرفي هزينه .]1[باشد مي
افزايش هزينه توليد و مصرف انرژي، افزايش وسيع در تعداد و محدوده كاري كارخانجات و 

جدا از مخارج مستقيم ريالي و .  يافت اي افزايش خواهد فاكتورهاي ديگر به مقدار قابل ملاحظه
منابع طبيعي و نيز صدمه دلاري، خوردگي يك مشكل جدي است زيرا بطور روشني باعث تمام شدن 

  . گردد زدن به محيط زيست مي
با توجه به موارد ذكر شده و روند رو به رشد صنعت در كشورما، بررسي اين پديده و اعمال 

در ادامه با .  شود جويي كلان و حفظ منابع اوليه كشور مي هاي كاهش اثرات آن باعث صرفه روش
  . شويم آشنا ميهاي كنترل آن بيشتر  مفهوم خوردگي و روش

  خوردگي چيست؟  1. 3
باشيم تا بتوانيم با روشني بيشتري در مورد  در آغاز بهتر است مفهوم نسبتا صريحي از خوردگي داشته

گويند  بعضي مي.  شدن است گويند خوردگي همان اكسيد بعضي مي.  طرق مبارزه با آن بحث كنيم
.  ك پديده الكتريكي است مثل الكتروليزگويند خوردگي فقط ي بعضي مي.  همان تاثير شيميايي است



 130 هاي حفاظت از خوردگي اي بر فرآيند خوردگي و روش مطالعه 

كنند نه تمام آن  اي از مطلب را بيان مي اين تعاريف هر كدام در مواردي صحت دارند ولي فقط گوشه
ما فعلا براي هدفي كه در پيش داريم، در مورد يك لوله مدفون شده در خاك، خوردگي را يك .  را

با قبول اين .  دانيم يژن را براي خوردگي ضروري ميپديده الكتروشيميايي منظور داشته و وجود اكس
تواند فعاليت داشته  پردازيم كه با واقع شدن آنها يك سل خوردگي مي تعريف به بيان شرايطي مي

  . باشد
تواند مبتني بر اصول و شرائط زير  مي  مشخص شده1.  3 شكل همانگونه كه در  مكانيزم خوردگي  

  :خ دهدر

  . يك كاتد و يك آند بايد موجود باشد .42

  . باشند آند و كاتد بايد اختلاف پتانسيل داشته .43

  . آند و كاتد با يك رابط فلزي بايد به هم متصل باشند .44

  .  باشند آند و كاتد بايد در يك الكتروليت هادي قرار داشته .45

  
  شماتيك خوردگي آهن : 1.  3 شكل 

  
براي شرط سوم .  دهيم را شرح مي 2و  1حال براي يك لوله در زير خاك فراهم شدن شرايط 

كند و شرط چهارم با توجه به اينكه رطوبت موجود در  خود لوله به عنوان يك رابط فلزي عمل مي
تريكي برقرار شده، فلز با فراهم شدن اين شرائط است كه جريان الك.  شود خاك هادي است فراهم مي

  . در ناحيه آندي خورده خواهد شد
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اختلاف پتانسيل بين آند و كاتد باعث بوجود آمدن يك جريان الكتروني از طرف آند به كاتد در 
هاي آهن  ها، توليد يون در آند فلز با از دست دادن الكترون.  مدار فلزي بين آند و كاتد خواهد گرديد

موجود در آن حوالي توليد ئيدروكسيد دو ظرفيتي آهن به فرمول  OHكه با كرد  با بار مثبت خواهد
2)(OHFe  32خواهد كرد كه با دو  مرحله اكسيد شدن بصورتOFe  يا همان زنگ آهن در خواهد

  . آمد

 3  .1  2

2 2

2
2 2 2

2

2 4 4

2 2 2 4 2 ( )

Fe Fe e

O H O e OH

Fe O H O Fe OH Fe OH

+ −

− −

+ −

→ +

+ + →

+ + → + →

  

  :بهتر است نكات زير را جهت اجتناب از اشتباه به خاطر داشته باشيم

  . در مدار فلزي از كاتد به آند خواهدبود) ها خلاف جهت الكترون(جهت جريان الكتريسيته  •

  . كاتد خواهدبود جهت جريان الكتريسيته در داخل الكتروليت از آند به •

شود اتفاق  خوردگي فلز در آند يعني قطبي كه جريان از آن به طرف الكتروليت خارج مي •
  . افتد مي

  . شود كند خورده نمي فلزي كه جريان را از محيط اطراف دريافت مي •

يك آمپر جريان مستقيم كه .  مقدار كاهش وزن فلز با شدت جريان خوردگي متناسب خواهدبود
پوند فولاد را بخورد و البته در  20تواند سالانه حدود  شود مي به سمت خاك خارج مياز فولاد 

شد و معمولا شدت  مسائل مربوط به خوردگي به ندرت با چنين شدت جريان زيادي مواجه خواهيم
آمپر در طول سال اگر فقط از  ولي نبايد غافل بود حتي يك ميلي.  آمپر است جريان در حدود چند ميلي

 2اينچ روي يك لوله  0.  25تواند باعث ايجاد هفت عدد سوراخ به قطر  نقطه لوله خارج شود، مي چند
  . اينچ با ضخامت استاندارد گردد

  هاي زيرزميني هاي خوردگي در لوله هاي ايجاد سل مكان 1. 1. 3
شدن ساير شرايط، سل خوردگي بطور  شد كه با وجود يك كاتد و يك آند و واقع در بحث فوق گفته

اكنون نوبه آن رسيده كه به اين سئوال پاسخ دهيم كه نقاط آندي و كاتدي در .  اوم فعال خواهدبودمد
شرايطي وجوددارد كه به تشكيل نقاط آندي و كاتدي .  شوند يك لوله زيرزميني چگونه حادث مي

داماتي را ها اق توان در مرحله طراحي و نصب لوله با آگاهي يافتن از اين شرايط مي.  شوند منجر مي
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اينك به شرح مختصري در .  ها را افزايش دهيم انجام داد كه اين شرائط را خنثي كرده و عمر لوله
  ]2.[ پردازيم مورد شرايط منجر به تشكيل نقاط آندي و كاتدي مي

 هاي مركب از فلزات غير همجنس سل

كرد كه  لكتروليت پيدا خواهدشود ، پتانسيلي نسبت به آن ا هر فلزي كه در داخل الكتروليتي قرار داده
توانيم اختلاف پتانسيل  باشيم بسادگي مي هرگاه يك الكترود ديگر به عنوان مرجع در دسترس داشته

  . گيري كنيم بين الكترود مرجع و فلز مورد نظر را اندازه
قايسه با الكترود هيدروژن پتانسيل بعضي فلزات در املاح همين فلزات را در م1 . 3 جدول در 

  . كنيد مشاهده مي
  

  نيروي محركه الكتريكي فلزات نسبت به الكترود هيدروژن: 1 . 3 جدول 

  فلز  پتانسيل

  منيزيم  -2.  37

  آلومينيوم  -1.  66

  روي  -0.  76

  آهن   -0.  44

  قلع  -0.  13

  سرب  -0.  14

  هيدروژن  -0.  00

  مس  0.  34تا  0.  52

  نقره  0.  80

  پلاتين  1.  20

  طلا  1  . 5تا  1.  68
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پتانسيل بعضي از فلزات را در خاك خنثي و يا آب در مقايسه با الكترود مرجع  2 . 3 جدول در 
تر  ر دو فلزي كه انتخاب شود هر كدام كه در رده پاييندر اين جدول از ه.  كنيد مسي مشاهده مي

  .  جدول باشند كاتد و آنكه بالاتر است آند را تشكيل خواهد داد
  

  نيروي محركه الكتريكي فلزات نسبت به الكترود مس: 2 . 3 جدول 
  فلز  پتانسيل 

  رتيمنيزيم خالص تجا  -1.  75
  آلياژ منيزيم  -1.  6
  روي  -1 .  1
  آلياژ آلومينيوم  -1 .  05
  آلومينيوم خالص تجارتي  -0.  8

  )تميز و براق(آهن   -0.  5تا  -0.  8
  )زنگ زده(آهن   -0.  2تا  -0 .  5

  چدن   -0 .  5
  سرب  -0 .  5
  آهن قرار داده شده در سيمان  -0.  2
  برنز -برنج - مس  -0.  2
  چدن سيليس دار  -0.  2
  لايه نازك اكسيد روي آهن  -0.  2
  كك -گرافيت  -كربن   +0.  3

 
  

شود، شرايط براي  به عنوان مثال هرگاه يك شير برنجي به يك لوله فولادي بدون روكش متصل
  . بوده از اينرو فولاد عمر بسيار كوتاهي خواهد داشت تشكيل سل فلزات غير هم جنس آماده

  

  
  تاثير فلزات غير هم جنس در تشكيل پيل خوردگي : 2.  3 شكل 
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  خوردگي ناشي از شرايط مختلف خاك
در اين .  باشد اي به منطقه ديگر اختلاف داشته فرض كنيد كه تركيب خاك محيط اطراف لوله از منطقه

ع در اين دو محيط مختلف حاصل شده و سل صورت اختلاف پتانسيل بين دو قسمت لوله واق
به عنوان يك مثال خاص قرار داشتن قسمتي از فولاد در سيمان و بقيه .  خوردگي تشكيل خواهدشد

  . بردارها نشان دهنده جهت جريان الكتريكي هستند.  كنيد ملاحظه مي 3.  3 شكل در خاك را در 
  

  
  خوردگي در اثر تفاوت ماهيت خاك : 3.  3 شكل 

  

  هاي مركب از اختلاف غلظت هوا سل
اي به نقطه ديگر متفاوت باشد اين نوع سل  هرگاه در اطراف لوله غلظت هواي موجود از نقطه 

  . شود ها باشد تشكيل مي خوردگي كه شايد مهمترين سل
 4.  3 شكل كند در  اي از زير يك جاده آسفالت شده عبور مي اي كه در ناحيه ه لولهبه عنوان مثال ب

  . توجه كنيد
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  خوردگي در اثر اختلاف غلظت هوا : 4.  3 شكل 

 
تر است  سيژن به محيط اطراف لوله مشكلدر ناحيه زير آسفالت بخصوص بخش مياني، نفوذ اك

لذا بين اين منطقه از لوله و مناطق دورتر يك سل غلظتي هوايي تشكيل شده و منجر به خوردگي 
يك مثال ديگر عبارت از اينكه لوله از زير نهري عبور .  گردد شديد لوله در ناحيه زير آسفالت مي

  . ندي بوده و خورندگي زيادتري خواهد داشتصورت لوله واقع در قسمت زير نهر آ نمايد، در آن

  اتصال يا مجاورت لوله تازه و كهنه
فرض كنيد قسمتي از يك لوله فولادي كهنه با قسمت جديدي تعويض شود، در اينصورت پتانسيل 

به علت وجود محصولات (لوله تازه نسبت به محيط اطراف غير از پتانسيل لوله قديم خواهدبود 
شود يك  مشخص ديده مي 5.  3 شكل ، در نتيجه همان طور كه در )ط لوله كهنهخوردگي بر روي نقا

پيل خوردگي تشكيل شده و لوله تازه خوردگي زيادتري خواهد داشت و زودتر از لوله كهنه سوراخ 
  .  شود مي

  
  .  باشد ردگي لوله آهن تازه كه در تماس با لوله كهنه ميخو: 5.  3 شكل 
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  متدهاي كنترل خوردگي  2. 3
هاي مقابله بحث  توان در مورد روش شوند مي با شناخت عواملي كه منجر به خوردگي يك لوله مي

  :هاي اصلي مقابله با خوردگي لوله عبارتند از روش.  كرد

 ها  استفاده از پوشش .46

كه بصورت يك قشر پيوسته و عايق الكتريكي سطح لوله را پوشانيده رود  از پوشش انتظار مي
و نتيجتا مقاومت زيادي در مدار خوردگي حاصل نمايد بطوريكه شدت جريان خوردگي 

  . كاهش داده شود

 جنس استفاده از اتصالات عايق در مورد تاسيسات با فلزات غير هم .47

كارگذاشتن اتصالات عايق بين فلزات توان با  كاربرد طريقه دوم محدود است و اگر چه مي
هاي موضعي در  غير هم جنس از تشكيل سل خوردگي جلوگيري نمود ولي از تشكيل سل
  . آنها جلوگيري به عمل نيامده و هر كدام براي خود خوردگي خواهند داشت

 حفاظت كاتدي .48

سيستم حفاظت كاتدي بطور ساده عبارتست از اعمال يك جريان مستقيم از يك منبع خارجي 
با اين اعمال جريان تمام .  كند كه در جهت مخالف خروج جريان از نواحي آندي عمل مي

ساختمان فلزي از محيط اطراف جريان دريافت كرده و مجموعا به يك كاتد بزرگ تبديل 
  . خواهد شد

  . شويم ميت روش محافظت كاتدي در ادامه بيشتر با اين روش آشنا ميبا توجه به اه

  تئوري اصلي حفاظت كاتدي 1. 2. 3
در بحث گذشته بيان شد كه در پروسه خوردگي لوله، نقاط آندي و كاتدي در هر جا موجود بودند و 

شده  شد باعث ايجاد خوردگي  جريان الكتريسيته كه در نواحي آندي از فلز به محيط اطراف خارج مي
در حقيقت .  گرفت رسيد خوردگي صورت نمي و در نقاط كاتدي كه جريان از محيط اطراف به فلز مي

اگر جريان الكتريسيته از طرف محيط به تمام سطح لوله برسد ديگر لوله خوردگي نخواهد داشت و 
انجام  اين دقيقا كاري است كه يك سيستم حفاظت كاتدي.  بدين ترتيب كل لوله كاتدي خواهد بود

هرگاه مقدار اين جريان .  رسد يعني جريان مستقيم از يك منبع خارجي به تمام سطح لوله مي.  دهد مي
بطور متناسب تنظيم شود بر تمامي جريان هاي ناحيه آندي فائق آمده و يك جريان منتجه بطرف لوله 
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اتد تبديل شده و در تمام سطوح آن خواهيم داشت و در اين صورت است  كه تمام سطح لوله به ك
  . گردد  حفاظت بطور كامل اعمال مي

خروج جريان فقط از .  گردد بدين ترتيب جريان خروجي از آند توسط جريان حفاظتي خنثي مي
بستر آند طراحي شده اتفاق افتاده و موجبات خوردگي اين آندها فراهم خواهد شد، معمولا سعي 

بدين ترتيب .  باشند ود كه طول عمر نسبتا زيادي داشتهشود كه به عنوان آند از موادي استفاده ش مي
شود كه سيستم حفاظت كاتدي خوردگي را حذف نكرده بلكه آنرا از سيستم لوله مورد  مي نتيجه گرفته

توان عمر مفيد بستر  اي مي نمايد كه با آزمايش ساده مي حفاظت به يك بستر آند طرح شده منتقل 
  . تعويض آن اقدام نمود آندي را تشخيص داده و نسبت به

حفاظت .  در حالت كلي عايق الكتريكي و پوشش محافظ بايد با حفاظت كاتدي حمايت شوند
  :]3[گيرد كاتدي در دو روش انجام مي

 وانيكيلحفاظت گا .49

همانطور  -معمولا منگنز  يا روي د داردلاي از فورتيدر اين روش فلزي كه خاصيت آندي قو
در اين حالت  . شود ، با يك سيم مسي به سطح فولاد وصل مي شود ديده مي 6.  3 شكل  كه در

فولاد نقش كاتد و خاك  ، كند كه فلز انتخابي ما نقش آند مجموعه به مانند باطري عمل مي
  . كند نقش الكتروليت را بازي مي

  

  

  
  حفاظت گالوانيكي : 6.  3 شكل 
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 )حفاظت با جريان اعمالي(سازي بستر روش .50

اي از  آوريم، در فاصله ارزش يا گرافيت كه به عنوان بستر آنرا حساب مي زيادي فلز بي  مقدار
يان رلوله به ج اين بستر به جريان مثبت برق ولتاژ بالا و.  شود در زمين كار گذاشته مي لوله

كه ورودي آن  توان يك پمپ الكتروني در نظر گرفت ن شرائط را مييا.  منفي برق متصل است
 لها در حا هنگاميكه الكترون.  باشد هاي گاز متصل مي به بستر متصل و خروجي آن به لوله

ها در نقش كاتد  و لوله شود انجام مي بسترباشند، واكنش آندي روي  شدن از مواد بستر مي كنده
اي از كاربرد اين  نمونه.  دعي اين فرآيند به جنس مواد بستر بستگي داررفتار واق.  شوند ظاهر مي
  .ارائه شده است 7.  3 شكل روش در 

  
  بستر سازي : 7.  3 شكل 

  

اي بر آمار منتشر  رل آن، مطالعههاي كنت حال پس از آشنايي مختصر  با فرآيند خوردگي و روش
داشت تا اهميت بررسي اين  هاي خوردگي در كشورمان خواهيم شده در باب خسارات و هزينه

  .  موضوع بيشتر مشخص شود

  هاي خوردگي در ايران  هزينه  3. 3
همانطور كه ذكر شد خوردگي فلزات يكي از مشكلات اصلي در صنايع است كه متاسفانه اقدامات  

هاي بسيار گزافي  نتيجه آن صرف هزينه.  است جهت كنترل آن به صورت جدي انجام نگرفتهبنايي  زير
آماري كه بصورت .  گردد است، كه بصورت مستقيم و غير مستقيم توسط صاحبان صنايع پرداخت مي
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هاي ذي ربط چون  ها باشد در دسترس نبوده و اقدامات سازمان مستند گوياي پرداخت اين هزينه
  . دگي ايران در جهت دستيابي به اين آمار تاكنون موفقيت آميز نبوده استانجمن خور

هاي  عدم آگاهي نسبت به عوامل و فاكتورهاي ايجادكننده خوردگي و آشنا نبودن به روش 
حفاظتي تجهيزات و تاسيسات صنعتي باعث گشته كه انهدام و نابودي فلزات در صنايع به عنوان يك 

اطلاعي از اهميت و نقش خوردگي در  بي.  اجتناب ناپذير مطرح باشد واقعيت مسلم و يك پديده
نتايج حاصل از .  رساند ها دلار به اقتصاد مملكت ضرر مي زندگي و محيط كار ساليانه ميليون

هاي انجام گرفته در صنايع مختلف ايران نشانگر اين حقيقت است كه تنها تعداد محدود و  بررسي
هاي ناشي از  ها و صنايع به چگونگي مطالعه و برآورد تقريبي هزينه انگشت شماري از كارخانه

هاي ناشي از خوردگي در  قالب  در بسياري از موارد خسارات و هزينه.  خوردگي آگاهي دارند
شد هيچگونه مشكلي در  هاي تعميراتي نهفته است به عنوان مثال در يكي از موارد كه ادعا مي خرج

هاي  ، چگونه برطرف كردن مشكلات خوردگي را تعويض سريع لولهزمينه خوردگي وجود ندارد
  . خورده شده ذكر نموده بودند

پيشرفت سريع صنعت و فن آوري همواره كاربرد روز افزون مواد از جمله فلزات و آلياژهاي 
اين افزايش ميزان مصرف، مسلما ضايعات ناشي از خوردگي و .  است مختلف را به همراه داشته

هاي اقتصادي  نمايد كه نه تنها منجر به بروز زيان ها را زيادتر مي تجهيزات و دستگاه زدگي زنگ
  . گردد بلكه در اغلب موارد خطرات جاني نيز به همراه دارد مي

تواند  واقعيت اين است كه عرضه توليدات صنعتي به بازار كاملا رقابتي است و فاكتوري كه مي
هاي تعميراتي، افزايش عمر مفيد  گيري موثر باشد، كاهش هزينهدر قيمت نهايي توليدات به نحو چشم

صرفنظر از .  قطعات و بطور كلي پيشگيري از خسارات وارده ناشي از خوردگي به تاسيسات است
خسارات اقتصادي كه بواسطه پديده خوردگي بطور مستقيم و غير مستقيم متوجه صنعت است، اين 

دست رفتن انرژي ماده ايمني و خطرات زيست محيطي خواهد پديده تاثيرات منفي ديگري نظير از 
  .  داشت

اصولي ترين روش در كنترل خوردگي آشنايي مديران صنايع با پديده خوردگي و آگاهي از 
اي در جهت استفاده از  تواند مقدمه حجم مبالغ پرداختي در اين رابطه بصورت كمي است كه مي

اقدامات مربوط به تعيين خسارات ساليانه خوردگي در .  اشدهاي مدرن در كنترل خوردگي ب تكنولوژي
شود، از سوي  كشورهاي صنعتي، كه بر اساس درصدي از درآمدهاي ناخالص ملي در نظر گرفته مي

اين آمار مبناي توجه صاحبان صنايع در امر كنترل خوردگي .  يابد هاي رسمي تهيه و انتشار مي سازمان
  . و بكارگيري آن در صنايع است
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هاي  هاي خوردگي ارايه نگرديده و تلاش با توجه به اينكه در كشور ما آمار مستدلي براي هزينه
است لذا مجبور به ارزيابي آمار ديگر كشورهاي جهان  انجمن خوردگي نيز تا حدودي ناكام مانده

  .  سازي تا حدودي تخمين بزنيم هستيم كه در مقايسه حداقل وضعيت كشور خودمان را با مشابه
هاي مستقيم خوردگي، اقتصاد ايالات  در تجزيه و تحليل اقتصاد خوردگي از نظر تعيين هزينه

ها شامل ساختارهاي كلان،  اين قسمت . است بندي شده متحده آمريكا به پنج قسمت اصلي تقسيم
بخش فرعي تقسيم  26خدمات، حمل نقل، توليد و ساخت و بخش دولتي است كه به نوبه خود به 

 5درصد از مجموع توليد ناخالص داخلي براي  3.  1هاي مستقيم خوردگي بر مبناي  زينهه . اند شده
  .  ميليارد دلار است 9.  137قسمت مذكور معادل 

.  اند، آورده شده است هاي خوردگي كشورهايي كه اين آمار را استخراج كرده هزينه 3 . 3 جدول در 
درصد درآمد ناخالص ملي تغيير  5.  2تا  1.  5دهد كه هزينه ملي خوردگي بين  شان مياين آمار ن

  ]4.[ كند مي
  

  هاي خوردگي در كشورهاي مختلف  هزينه: 3 . 3 جدول 
  هزينه خوردگي كل  سال  كشور
  ميليارد دلار 5.  5  1949  آمريكا
  ميليون دلار320  1960  هند
  ميليون دلار54  1965  فنلاند

  ميليارد دلار6  1967  آلمان غربي
  ميليارد پوند 1.  365  1970  انگلستان
  ميليارد دلار 9.  2  1974  ژاپن
  ميليارد دلار 70  1975  آمريكا
  ميليارد دلار 2  1982  استراليا
  ميليارد دلار 1  1995  كويت
  ميليارد دلار 279  1998  آمريكا

 
  

ها و خسارات خوردگي  اي از هزينه همانگونه كه قبلا ذكر شد هيچگونه آمار مشخص كننده
هر گونه آماري كه تاكنون از طرف انجمن .  مستقيم در ايران وجود ندارد بصورت مستقيم و يا غير

هاي معمول در كشورهاي صنعتي نظير ايالت  خوردگي ايران ارائه شده بر مبناي استفاده از روش
  . ه آمريكا بوده است كه بر مبناي درصدي از توليد ناخالص ملي محاسبه گرديده استمتحد

هاي خوردگي در كشور انجام شده كه در ذيل  هاي جديدي در مورد هزينه در سالهاي اخير بررسي
  ]5[ .نماييم اي از آن را مطالعه مي نمونه
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هاي مربوط به خوردگي انجام  بندي كه در كشور آمريكا در بخش صنايع و گروه همانند تقسيم
درصد توليد ناخالص ملي   5شده، بانك مركزي ايران با مشخص كردن چهار گروه اصلي و بر اساس 

در نظر .  است تريليون ريال برآورد كرده 550برابر با  1379هاي ناشي از خوردگي را در سال  هزينه
از تكنولوژي خوردگي در ايران درصد از توليد ناخالص ملي به علت استفاده محدود  5گرفتن 

  :باشند شامل بر  چهار گروه اصلي كه در اين راستا عمده سهم را دارا مي.  باشد مي

 گروه كشاورزي .51

 گروه نفت .52

 گروه صنايع و معادن .53

 گروه خدمات .54

هايي دارند كه در ادامه به هزينه هاي خوردگي در هر  هاي اصلي نيز زير شاخه هر كدام از گروه
  . اهيم كردبخش اشاره خو

  گروه كشاورزي •

شود هيچگونه تمهيداتي  از  با توجه به سنتي بودن بخش اعظم كشاورزي در ايران تصور نمي
هاي انتقال  نظر كنترل خوردگي براي تجهيزات كشاورزي مخصوصا مخازن نگهداري آب، لوله

ر آب و استفاده از پوشش هاي مقاوم جهت كنترل خوردگي جوي در مناطق كشاورزي بكا
تهيه آماري از خسارات خوردگي در گروه كشاورزي به دلايل بيشماري غير ممكن .  شود گرفته
 373درصد از توليد ناخالص ملي برابر با  5لذا اين خسارات به طور تقريبي و بر اساس .  است

  . گردد مي) ميليون دلار 46 . 6معادل ( ميليارد ريال 

  گروه نفت •

زيرا مواد .  توان گروه پيشتاز در كنترل خوردگي دانست را ميصنايع نفت ، گاز و پتروشيمي 
اوليه مورد استفاده در اين صنعت بعلت دارا بودن تركيباتي نظير هيدروژن سولفور، آب همراه 

باشند، لذا اقدامات لازم جهت  ها و غيره خورنده مي ن ها، نفتانيك اسيد، مركاپتا با انواع نمك
با در نظر گرفتن استفاده از .  گردد گام تاسيس، مورد نظر واقع ميخوردگي براي هر واحد به هن

درصد در  25الي  20هاي خوردگي در جهت كاهش خسارت خوردگي به ميزان  تكنولوژي
باشد كه  ميليارد تومان در سال مي  511.   7گروه نفت، نهايتا خسارات خوردگي ساليانه برابر با 

  . گردد ميليون دلار مي 640معادل 
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  گروه صنايع و معادن  •

گروه صنايع و معادن با داشتن چهار زير گروه معدن، صنعت، صنعت برق و گاز و آب و 
 523درصد از توليد ناخالص ملي داراي خسارت خوردگي معادل  5ساختمان بر اساس 

 - در اين بين قرار گرفتن برق، گاز و آب كه بخش صنعتي.  باشد ميليارد تومان در سال مي
هاي مستقيم خودگي  است با ساختمان در گروه صنايع و معادن جهت تعيين هزينهخدماتي 

هاي بانك مركزي جمهوري اسلامي ايران عمل  بندي موردي ندارد، ولي ناچارا براساس تقسيم
برداري از معادن بعيد به  احتمال استفاده از تكنولوژي خوردگي در تجهيزات بهره.  است شده

ها و كارخانجات متعلق به بانك صنعت و  سازي، نيروگاه ظير فولادرسد و صنايعي ن نظر مي
نمايند كه در اين زمينه شركت  معدن در حد توانايي از تكنولوژي كنترل خوردگي استفاده مي

رقم تقريبي كه .  فولاد مباركه در بعضي موارد هم گوي سبقت را از صنايع نفت ربوده است
ميليارد تومان در سال برابر با  523ه پيشنهاد شده برابر با هاي خوردگي در اين گرو براي هزينه

  . شود ميليون دلار مي 654

  گروه خدمات •

درصد از توليد ناخالص ملي را شامل  50ميليارد ريال معادل  268054اين گروه با دارا بودن 
 1340درصد از توليد ناخالص ملي برابر با  5گردد كه خسارات مستقيم خوردگي بر اساس  مي

  . باشد ميليون دلار مي 1675گردد، كه معادل  برآورد مي 1379ميليارد تومان در سال 

مجموع هزينه هاي تحميل شده به كشور در اثر پديده خوردگي همان گونه كه در بالا اشاره شد 
  . باشد شود ، كه ميزان در خور توجهي مي ميليارد ريال مي 27500رقمي بالغ بر  

  :توان به موارد زير اشاره كرد  اي انجام گرفته از گزارش مذكور ميبا توجه به بررسي ه

درصد از بودجه كشور را شامل  21.  15معادل  1379خسارت مستقيم خوردگي در سال  .55
  . است بوده

برابر مجموع بودجه تعيين شده از  3.  37معادل  1379خسارات مستقيم خوردگي در سال  .56
  . تاس جانب دولت در بخش اقتصادي بوده

در بخش صنعت و معدن تحت عنوان اعتبارات  1379برابر مبلغي كه دولت در سال  48 .57
 17معادل  1375همين امر در سال .  است عمراني معين نموده بود توسط خوردگي از بين رفته

  . است برابر مبلغي بود كه دولت در بخش صنعت و معدن سرمايه گذاري كرده
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 20توان حداقل  وط به  كنترل خوردگي در صنايع ايران ميهاي مرب با استفاده از تكنولوژي .58
ميليارد تومان است، كه براحتي از  550درصد از خسارات خوردگي را كاهش داد كه معادل 

 .  مدرسه در مناطق محروم روستايي احداث نمود 10000توان  جويي  مي محل اين صرفه

هاي خوردگي در كشور  ولي حدود هزينه باشند آمار و ارقام موجود هر چند كه كاملا دقيق نمي
آور توجه و پرداختن به مسئله خوردگي امري  با توجه به اين هزينه سرسام.  نمايند را مشخص مي

براي مطالعه و بررسي دقيق اين پديده نياز به .  باشد حياتي براي رشد و شكوفايي اقتصاد مملكت مي
خوردگي ارائه  دي كلياتي در مورد الكترشيميدر بخش بع. باشد آشنايي با علم الكتروشيمي مي

  .است شده

  الكتروشيمي خوردگي  4. 3
ها در محلول و  توان به عنوان يك علم شيمي و تكنولوژي كه با خواص يون الكتروشيمي را مي

براي جلوگيري از . محلول سر و كار دارد، تعريف كرد -هاي آنها در فصل مشترك فلز  واكنش
اول بايد با عوامل اين پديده و در واقع الكتروشيمي خوردگي و معادلات خوردگي فلزات، در وحله 

  . حاكم در اين زمينه آشنا شويم
ترموديناميك . هاي ترموديناميكي و سينتيكي بررسي كرد توان از ديدگاه الكتروشيمي را مي

لازم براي هايي امكان پذير است و حداقل انرژي  كند كه در شرايط معين، چه تغيير حالت مشخص مي
سينتيك با آهنگ فرآيندها سروكار دارد به عنوان مثال ميزان . انجام تغيير حالت به چه ميزان است

در فرآيند خوردگي شاخه . كند دست آوردن آهنگ مناسب توليد را تعيين مي انرژي لازم براي به
و از سوي ديگر افتد يا نه  تواند مشخص كند كه خوردگي اتفاق مي ترموديناميك الكتروشيمي مي

شود و يا اينكه يك خط لوله تا چه مدتي  دهد كه خوردگي با چه سرعتي انجام مي سينتيك نشان مي
  .آورد در يك محيط خاص دوام مي

  اي بر ترموديناميك خوردگي مقدمه 1. 4. 3
. دهد كه فلزات تمايل دارند به حالت پايدارتر اكسيدي خود باز گردند خوردگي به اين دليل رخ مي

تمايل به اكسيد شدن از يك فلز به فلز ديگر تغيير . شود جه واكنش اكسايش، انرژي آزاد ميدر نتي
) Eeq(پتانسيل تعادلي الكترودي يك فلز . كند، اين امر با پتانسيل الكترودي فلز در ارتباط است مي

ي، فلز و به عبارت ديگر در پتانسيل تعادل. دهد تعادل بين اجزاي اكسيد و احيا شده آنرا نشان مي
هاي آن در كنار يكديگر حضور دارند و هيچ تمايلي به انجام واكنش در جهت توليد يكي از آنها  يون

مشخص شده  8. 3 شكل كه توسط يك خط افقي در ) Eeq(در مورد مس، پتانسيل تعادلي . نيست
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بنابراين خط . نار يكديگر حضور دارندهر دو در ك ++Cuو  Cuدهد كه  است،  شرايطي را نشان مي
  .كند را از يكديگر جدا مي (Cu)و مس  (++Cu)هاي مس  ي پايداري يون افقي، دامنه

  

 
   ++Cuپايداري ترموديناميكي مس و : 8. 3 شكل 

رسانده شود   Eeqه پتانسيلي متفاوت از اين خط دلالت بر آن دارد كه، وقتي پتانسيل الكترود ب
و يا ) دهد در اين حالت خوردگي رخ مي(پايدار باشد  ++Cuگيرد كه يا  سيستم در شرائطي قرار مي

  . شود در شرائط مصونيت قرار دارد افتد و گفته مي فلز پايدار باشد، بنابراين خوردگي اتفاق نمي
در اين بخش بعضي . ربوط به ترموديناميك استفرايند معكوس و تغييرات انرژي مربوط بدان م

هاي مختلف الكتروشيمي خوردگي مفيدند،  از نكات مهم ترموديناميك شيميايي كه در درك بهتر جنبه
ي چگونگي استفاده  هايي درباره در اين رابطه، مخصوصا معادله نرنست همراه با مثال. ارائه خواهد شد
هاي  وضيح داده خواهدشد و بحث تا رسم و استفاده از نموداري پتانسيل تعادلي ت از آن در محاسبه

  .گسترش خواهد يافت PHپتانسيل 

  پتانسيل برگشت پذير و معادله نرنست
بيني پديده  از اينرو براي پيش. باشد خوردگي اختلاف پتانسيل بين اجزا مي پديدهدر  موثرعامل 

براي شروع اين مبحث بهتر است . شخص نمودخوردگي بايد ابتدا پتانسيل لوله و محيط اطراف آنرا م
  .با يك سري تعاريف اوليه آشنا شويم

  الكترود برگشت پذير
باشد كه، يك واكنش شيميايي است كه با تغيير جهت  ژگي اول الكترود برگشت پذير اين مي  وي

وقتي . درا نام بر Cu++/Cuتوان الكترود  براي مثال مي. جريان الكتريكي، در جهت معكوس پيش رود
   : كه اين الكترود به عنوان آند عمل كند، داريم

) 3 .2(  2Cu Cu e++ −→ +  
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  :جريان الكترود به صورت كاتد عمل كرده و داريم شدنبا معكوس 

 ) 3 .3(  2Cu e Cu++ −+ →  

در . ور كنيم اين امر مشابه با حالتي نيست كه يك صفحه آهني را در يك محلول اسيدي غوطه
خود  ن است و اين فرآيند به صورت خودبهاين حالت، فرآيند آندي اكسيداسيون آهن و توليد الكترو

حال اگر به آهن بوسيله يك منبع خارجي جرياني القا شود، . كند دهد و جرياني توليد مي روي مي
دهد، در واقع برخلاف مورد قبل آهني توليد  واكنش كاتديِ توليد هيدروژن و مصرف الكترون رخ مي

  .شود نمي
. كنند مشخص و بررسي مي (ΔG)طريق تغيير انرژي آزاد  آل را هم از الكترود برگشت پذير ايده

هاي آزاد حالت نهايي و حالت اوليه بين محصولات و مواد اوليه  تغيير انرژي آزاد، اختلاف انرژي
پذير تغيير انرژي آزاد در اكسايش و كاهش با هم  در الكترود برگشت. واكنش الكتروشيميايي است

  .باشد برابر مي
در حالت . است )4. 3 (، انرژي آزاد مربوط به واكنش برگشت پذير طبق فرمول براي واكنش احيا

  .برقرار است )5. 3 (اكسايش رابطه 

) 3 .4(  
red red ox

ox ne red

G G G

−+ →

Δ = −
  

) 3 .5(  
ox ox red

red ox ne

G G G

−→ +

Δ = −
  

در يك فرآيند برگشت پذير الكترودي، هيچ نوع انرژي ديگري بجز تغيير انرژي آزاد كه تفاوت 
oxبنابراين . ت احيا و اكسايش است، دخالت نداردبين حال redG GΔ = −Δ .  

كند، تغيير انرژي فرآيند همان  در يك سيستم الكتروشيميايي كه در دما و فشار ثابت عمل مي
ادلي توسط رابطه اين انرژي آزاد در حالت تع. شود نشان داده مي GΔتغيير انرژي آزاد بوده كه با 

  ] :6[با پتانسيل برگشت پذير الكترود ارتباط دارد  )6. 3 (

) 3 .6(  o oG zFEΔ = −  

z   :اكنش دهندهظرفيت يا عدد والانس و 

 F  :ثابت فاراده برابر با  C/mol 96500    
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E°  :پتانسيل استاندارد الكترود  
  :همچنين انرژي آزاد گيبس به فرم كلي زير نيز قابل ارائه است

) 3 .7(  ( ) ( ) tani i i iproduct reac ts
G v vμ μΔ = −∑ ∑  

iv :يا يون موجود در واكنش  تعداد مول  
iμ :ها پتانسيل شيميايي واكنش دهنده  

  :  )7. 3 (و  )6. 3 (با ادغام دو معادله 

) 3 .8(  

:

i i

GE
nF

or

v
E

zF
μ

Δ= −

= −∑
  

پتانسيل الكتريكي استاندارد و نيز پتانسيل شيميايي چند فلز   مقادير 5 .3 جدول و  4 .3 جدول  در
  .ون و مولكول ارائه شده استو ي

  
  ]6[پتانسيل الكتريكي فلزات نسبت به الكترود هيدروژن: 4 .3 جدول 
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  ]6[پتانسيل شيميايي استاندارد: 5 .3 جدول 

 
پتانسيل الكتريكي يك پيل الكتروشيميايي گالوانيكي با الكترود مس  خواهيم حال فرض كنيد مي

 براي اين كار از هر دو. باشند را بدست آوريمهاي خود ميو روي كه هر كدام در تعادل با يون

  .توان استفاده نمود مي 5 .3 جدول و  4 .3 جدول 
  :ي موجود شامل برها واكنش

  2
2 2

2

2

2

Zn Zn e
Zn Cu Zn Cu

Cu e Cu

+ −
+ +

+ −

→ +
⇒ + → +

+ →
  

و به  )8. 3 (با استفاده از معادله ) 5 .3 جدول (براي محاسبه پتانسيل پيل بر اساس پتانسيل شيميايي 
  :داريم 5 .3 جدول كمك 

 2

2

2

2

2

2

2

/

/

/

/

/

( ) ( )

(1)(0) (1)( 64.98

(2)(96.50 . )

0.337

( ) ( )

(1)( 147.21 ) (1)(0)

(2)(96.50 . )

o o
cuo cu

Cu Cu

o
Cu Cu

o
Cu Cu

o o
zno zn

Zn Zn

o
Zn Zn

v v
E

zF
kJ mol

E
kJ mol V

E V

v v
E

zF
kJ mol

E
kJ mol V

E

μ μ

μ μ

+
+

+

+

+
+

+

−
= −

⎡ ⎤− +
⎢ ⎥= −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

= +

−
= −

⎡ ⎤− −⎢ ⎥= −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

2 2

2 2

2 2 2 2

2 2

2

/

/ / /

/

/

( ) ( )

1.10

0.763

o o
o zn cu
Cu Zn
o o o
Cu Zn Cu Cu Zn Zn
o
Cu Zn

o
Zn Zn

v v
E

zF
E E E

E V

V

μ μ+ +
+ +

+ + + +

+ +

+

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪ ⎧ −⎪ ⎪⎪ ⎪ = −⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪⎪ ⎪⎪⎪ → = +⎨ ⎨⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪ = +⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪⎩⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪ = +⎪⎪⎩⎪⎪

  

  ] :6[استفاده نمود )9. 3 (براي محاسبه پتانسيل پيل بر اساس پتانسيل الكتريكي بايد از رابطه 

) 3 .9(  o o o
cell cathode anodeE E E= −  
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  :داريم 4 .3 جدول  طبق رابطه فوق و به كمك

 2

2

/

/

0.337
1.10

.0763

o o
cathode Cu Cu

o o o
cell cathode anode

o o
anode Zn Zn

E E
E E E V

E E

+

+

⎧⎪ = = +⎪⎪⎪⎪⎪ ⇒ = − = +⎨⎪⎪⎪ = = −⎪⎪⎪⎩

  

  .همانطور كه انتظار داشتيم هردو روش يك مقدار را براي پتانسيل پيل بدست آوردند
قابل استفاده بوده و براي شرائطي غير از آن و به عبارتي  74دروابط فوق براي شرائط استاندار

  ]6.[استفاده نمود )10. 3 (بايست از فرمول  شرايط غير تعادلي مي

) 3 .10(  ln( )oG G RT KΔ = Δ +  

K  :ثابت تعادل واكنش  
R : 1ثابت جهاني گاز 1Jmol K− −314510 .8  
oGΔ  :انرژي آزادگيبس در حالت تعادلي  

  
  .آيد بدست مي )11. 3 (ثابت تعادل مي باشد كه از رابطه  Kدر اين رابطه 

) 3 .11(  Pr
Re tan
oduct

K
ac ts

= ∑
∑

  

  .باشد مي )12. 3 (در واكنش خوردگي فلز برابر با رابطه   Kمقدار 

) 3 .12(  

[ ] [ ]
[ ] [ ]

2 1

2 11

22 1

2 2
1 22 1

1 1

21

1 2

:

.
.

z z

z zz

zz z

z zM M M M
z z
Thus

M M
K

M M

+ +

+

+

+ → +

=

  

  : داريم  )10. 3 (و   )6. 3 (با توجه به رابطه 

                                                 
  اتمسفر 1و فشار  C°25، دماي mol/l 1غلظت  74
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) 3 .13(  ln( )o RTE E K
zF

= −  

اين رابطه امكان تعيين تمايل به خوردگي فلزات . مشهور است 75معادله نرنستمعادله فوق به 
ي اختلاف پتانسيل در خوردگي دو فلزي و  همچنين روشي براي محاسبه. كند مختلف را ميسر مي
  .كند رژي قابل دسترس از يك پيل گالوانيكي را فراهم ميمحاسبه بيشترين ان

   پذير مفهوم پتانسيل برگشت
است، اطلاعات بسيار مفيدي را در  پذير كه با استفاده از معادله نرنست محاسبه شده پتانسيل برگشت

ي مسي در محلولي حاوي  به عنوان مثال، وقتي كه يك صفحه. دهد ي خوردگي به ما مي زمينه
پذير، پتانسيل الكترودي مربوط به حالت تعادلي بين  ور شود، پتانسيل برگشت غوطه ++Cuي ها يون

Cu++ ي مسي  تحت اين شرائط، دو حالت يونيزه شده و احيا شده. دهد ما مي  و مس فلزي را به
 پذير برابر با برگشت پتانسيل g ion/L 01 .0اي غلظت بر. پايدار بوده و در كنار  يكديگر حضور دارند

ولت، با توجه + 0. 32اي كه بيشتر از اين مقدار باشد، مثلا  هر پتانسيل اعمال شده. ولت است +0. 28
 g ion/L 01 .0هاي مس به ميزان بيشتر از  اين مقدار معادل با افزايش غلظت يون oEبه ثابت بودن 

توان گفت كه يك فلز وقتي  از اينرو مي. شود باشد و به عبارتي مس در محلول حل و خورده مي مي
شايان ذكر است كه معادله . شود كه پتانسيل آن نجيبتر از پتانسيل برگشت پذير آن باشد خورده مي

الكترود در پذير است، به عبارتي تنها وقتي كه  گيري پتانسيل برگشت نرنست تنها قادر به اندازه
  .باشد هاي خود است قادر به پيش بيني پتانسيل مي محلولي از يون

  پتانسيل - PHنمودارهاي 
توسط  1983كه به نمودارهاي پوربه مشهورند، اولين بار در سال  PHنمودارهاي پتانسيل بر حسب 

اند و همچنين  ياي مناسب براي مطالعه پديده خوردگ ها وسيله اين دياگرام. ارائه شدند 76آقاي پوربه
ها سه محدوده مهم  اين دياگرام. نمايد ها، اكسيدها و هيدروكسيدها را معين مي محدوده پايداري يون

و محدوده  78، محدوده روئين شدن77كنند كه شامل بر محدوده خوردگي را براي ما مشخص مي
  . توان به كمك آن نرخ خوردگي را تعيين نمود باشد هر چند كه نمي مي 79مصونيت

                                                 
75  Nernest Equation 
76  Purbaix diagrams 
77corrosion  
78passivation 
79 immunity 
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وجود ناحيه روئين شده در واقع ناشي از تشكيل يك لايه نازك از اكسيد فلز روي سطح آن 
اين لايه بسيار نازك سبب افزايش مقاومت فلز در برابر خوردگي شده و ميزان خوردگي را به . است

البته اين حالت پس از اينكه سطح فلز در معرض خوردگي قرار . دهد نحو چشمگيري كاهش مي
  .ناحيه مصونيت هم بخشي است كه فلز از لحاظ خوردگي ايمن است. يابد كان تشكيل ميگرفت ام

  ]6.[شويم در ادامه با خطوط مختلفي كه در اين دياگرام ممكن است رسم شود بيشتر آشنا مي

 
 سيژن ، آب و اكMدياگرام پوربايكس براي فلز : 9. 3 شكل 

 1خط افقي  .59

 .باشد فرآيند مبين اين خط، واكنش ذيل مي

(a) 

(b) [ ]
[ ]

[ ]

z

z
z

M M ze

M
K M

M

+ −

+
+

= +

= =
  

هايي است كه  شده مخصوص واكنش و دياگرام نشان داده (b)اين خط همانطور كه در رابطه 
 با استفاده از معادله نرنست براي. انتقال الكترون باشندباشند و تنها شامل  pHمستقل از تغييرات 

[ ] 610 /zM mol l+   داريم  T=298Kو دماي  =−
  

(c) 

  
[ ]1

2.303 log

   

z
o z
M M

RTE E M
zF+

+= −  
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) 3 .14(  
1

0.3552

   

z
o
M ME E

z+= −  

مقدار پتانسيل با فرض . باشد با معلوم بودن نوع فلز مقدار پتانسيل استاندارد آن نيز مشخص مي
  .مقدار ثابت داشته و نسبت به نوع فلز متغير است oEثابت بودن 

  2خط قائم شماره  .60

  .شدواكنش مبين اين خط واكنش تركيب يك يون فلزي با آب مي با

) 3 .15(  

(a) 

(b) 

(c) 

) 3 .16( 

[ ]
[ ]

[ ] [ ]

[ ]

2

2

2

2

2

log( ) 2 log log

log( ) 2 ( ) 6

1 log( ) 6
2

z
x x

z

xz

z

xM zH o M O zH

H
K

M

K z H x M

K z pH x

pH K x
z

+ +

+

+

+ +

+ ≈ +

=

= −

= − −

= − +

  

شايان ذكر . باشد مي Eكاملا مستقل از  pHشده، مقدار  نشان داده )16. 3 (همانطور كه در رابطه 
)2تواند با است كه اكسيد فلزي در سمت راست واكنش بنا به فلز انتخابي مي )M OH  يا

3( )M OH جايگزين شود.  

 3خط شيبدار شماره  .61

  .فلز با آب مي باشد واكنش مبين اين خط واكنش تركيب يك

) 3 .17(  

(a) 
[ ]

2

2

2 2x x

z

M zH o M O zH ze

K H

+ −

+

+ ≈ + +

=  

چنانچه معادله نرنست را ساده كنيم به . باشد اين واكنش شامل تبادل الكترون و هيدروژن مي
از اينرو دانستن . رسيم مي )18. 3 (رابطه 

x x
o
M M OE ضروري است.  
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) 3 .18(  3 .0592( )
   

x x
o
M M OE E pH= −  

اي با هم  در نقطه )16. 3 (از فرمول بدست آمده  pHدر  3و  2بينيم كه خط  مي 9. 3 شكل در  
شروع  )19. 3 (پروسه غير فعال شدن فلز طبق رابطه   pHدر مقادير بيشتر از اين . كنند تلاقي مي

ز در در واقع اكسيد فلز تشكيل دهنده يك لايه رسوب بوده كه باعث افزايش مقاومت فل. شود مي
  .شود برابر خوردگي مي

) 3 .19(  2 2x xM zH o M O zH++ ≈ +  

  4خط قائم شماره  .62

  .واكنش مبين اين خط واكنش تركيب يك اكسيد فلزي با آب مي باشد

) 3 .20(  

(a)  

  

(b) 

(c) 

  

) 3 .21(  

 

[ ] [ ]

[ ]

[ ] [ ]

[ ]

2 1

2
1

6
1

1

4

4

2

10 /

log( ) 2 log log

log( ) 2( ) 6

0.5 6 log( )

x x z

x
z

x
z

z

M O H o xMO H

K H MO

letting MO mol l

K H x MO

K pH x

pH x K

− +
−

+ −
−

− −
−

+ −
−

+ ≈ +

=

=

= +

= − −

= − +

  

  اي بر سينتيك خوردگي مقدمه 2. 4. 3
. باشد از نقطه نظر مهندسي، يك از مهمترين مسائل در زمينه خوردگي، سرعت خوردگي مي

توان از محاسبات ترموديناميكي  وردگي در حالت تعادلي قرار نداشته و از اين رو نميهاي خ سيستم
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چنانچه . سرعت واكنش روي سطح الكترود مستقيما به پتانسيل الكتروليت بستگي دارد. استفاده نمود
  .باشد الكترود و الكتروليت در حالت تعادل باشند سرعت خوردگي برابر با صفر مي

ميايي خوردگي فلز را با مشخص كردن حداقل سه پارامتر پلاريزاسيون  سينتيك الكتروشي
اين سه پارامتر شامل بر دانسيته جريان خوردگي، پتانسيل خوردگي و شيب . توان مشخص نمود مي

. شود هاي پلاريزاسيون مشخص مي ده از منحنياستفا با از آن رفتار خوردگيپس  .باشد تافل مي
ا در نهايت منجر به يافتن مقاومت پلاريزاسيون و سرعت خوردگي  مشخص نمودن اين پارامتره

  . شود مي
  .شويم قبل از پرداختن به بحث اصول سينتيك خوردگي با چند تعريف مهم آشنا مي

 80پتانسيل اضافي •

پتانسيل اضافي عبارت است از تغيير در پتانسيل برگشت پذير الكتروشيميايي يك الكترود، 
  .دهيم نشان مي ηاين مقدار را با . ان الكتريكي از آن عبور كندتحت شرائطي كه يك جري

) 3 .22(  0i eqE Eη ≠= −  

پتانسيل . حاصل آهنگ واكنش الكترودي است پتانسيل اضافي يك كميت سينتيكي بوده و
  :محلول است  - اضافي تابعي از چگالي جريان در فصل مشترك فلز 

) 3 .23(  ( )iη η=  

 81پلاريزاسيون •

پذير  خوردگي آهن در يك محلول اسيدي، پتانسيل استراحت، پتانسيل برگشتدر رابطه با 
هنگامي كه آهن در حالت استراحت است و هيچ جريان خارجي بر آن اعمال . نيست
شود، آهن به طور خود به خود خورده شده و به پتانسيل جديدي به نام پتانسيل  نمي

  . رسد مي) 12. 3 شكل (خوردگي

                                                 
80 overpotntioal 
81 polarization 
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  پتانسيل خوردگي آهن: 10. 3 شكل 

با قدر مطلق جريان ) Fei(تحت چنين شرائطي قدر مطلق جريان مربوط به اكسايش آهن 
(مربوط به آزاد شدن هيدروژن

2Hi (اين ميزان جريان را جريان خوردگي  .برابر استcorrI 
  .نامند

) 3 .24(  
2corr Fe HI i i= =  

ر نتيجه فراهم كردن شرائط ليكن، در چنين سيستم مختلطي امكان اعمال جريان خارجي و د
براي مثال با تامين الكترون زيادتر . هاي اكسايش و احيا وجود دارد براي انجام يكي از واكنش

iبه  corrEتوان پتانسيل الكترود را از  و در نتيجه افزايش سرعت احياي هيدروژن مي oE ≠ 
در شرائطي كه . تانسيل يك فلز در حال خورده شدن را پلاريزاسيون نامندتغيير پ. تغيير داد

  .توان با معادله زير مشخص نمود جريان خارجي اعمال شود، پلاريزاسيون را مي

) 3 .25(  
i o corrE Eε ≠≡ −  

، آهنگ آزاد شدن هيدروژن افزايش )رساندن الكترون به كاتد(با اعمال يك جريان كاتدي 
  .يابد يافته و آهنگ اكسايش آهن كاهش مي

  2

2

/

H Fe

H Fe imp

Fe Fe
corr eq

i i

i i i

E Eε ++

>

= +

> −

  

  .شود تامين مي impiها از جريان اعمالي  اختلاف در مقدار الكترون
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) 3 .26(  2

2

/

H Fe

H Fe imp

Fe Fe
corr eq

i i

i i i

E Eε ++

>

= +

> −

  

از نظر . يابد با افزايش جريان كاتدي اعمال شده، جريان و آهنگ خوردگي آهن كاهش مي
iهر چه جريان كاتدي افزايش يابد مقدار  پتانسيل oE در نهايت، وقتي كه . شود كمتر مي ≠

i oE Fe/از ≠ Fe
eqE
  در اين حالت. ماند كمتر شود، آهن نسبت به خوردگي مصون مي ++

) 3 .27(  /Fe Fe
corr eqE Eε ++

> −  

  . نشان داده شده است 11. 3 شكل تفاوت بين پلاريزاسيون و پتانسيل اضافي در 

  
 ين پلاريزاسيون و پتانسيل اضافي تفاوت ب: 11. 3 شكل 

  دانسيته جريان
iبه  corrEهمانگونه كه در بخش قبل ذكر شد، با تغيير پتانسيل الكترود از  oE ≠ سيستم از حالت  ، 

ين حالت در ا. باشد هاي رفت و برگشت با هم يكسان نمي شده و ديگر سرعت واكنشتعادل خارج 
  ]6. [با پتانسيل جديد ارتباط دارد))28. 3 (رابطه( 82والمر - دانسيته جريان طبق معادله باتلر

  
  
  

                                                 
82 Butler-Volmer equation 



 156 هاي حفاظت از خوردگي اي بر فرآيند خوردگي و روش مطالعه 

  ) 3 .28( (1 )exp expo
f r

zF zFi i
RT RT
α η α η⎧ ⎫⎡ − ⎤⎪ ⎪⎡ ⎤⎪ ⎪= − −⎢ ⎥⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

  

  

  

  

از نظر مقدار كم باشد  ηهرگاه ميزان پتانسيل اضافي . در حالت تعادل است corrIنهما oiپارامتر 
  .ميرسيم )30. 3 ( با خطي سازي معادله فوق به رابطه 

  

) 3 .29(  
  

( ) ( )( )

exp( ) 1
!

1 1 1

k

k o

o

xx x
k

i i zF RT zF RTα η α η

∞

=
= +

⎡ ⎤+ − − −⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ 

  

 ) 3 .30(  ( )o
zFi i
RT

η  

 )28. 3 (چنانچه در معادله . سازي كرد  توان ساده والمر را با يك تقريب ديگر هم مي - معادله باتلر
  فرض كنيم

) 3 .31(  (1 )exp exp
f r

zF zF
RT RT
α η α η⎡ − ⎤⎡ ⎤ −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  

  در اين حالت داريم

) 3 .32(  ( )expo
zFi i
RT
α η≈  

  .رسيم مي)  )33. 3 (رابطه(و با مرتب سازي برحسب پتانسيل اضافي به معادله تافل

0.01for Vη < 

:

, 0.5 0.2

:

:

o

where

E E

E Applied potential

SymmetryCoefficient usully

f reduction

r oxidation

η

α α

= −

=

= = ±
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) 3 .33(  log( )a b iη = +  

  

  

معادله فوق در واقع پتانسيل اضافي را ]. 6[معادله فوق براي پلاريزاسيون آنديك هم كاربرد دارد
)log)به صورت خطي تابعي از  ))F iη بويژه ) b(در معادله تافل، شيب تافل. كند تعريف مي =

  .يندهاي كاتدي منفي استعلامت آن براي فرآيندهاي آندي مثبت و براي فرآ. پارامتر مهمي است

  E-log(i)نمودار 
، چنين نموداري براي الكترود 12. 3 شكل در . دهند نشان مي E-log(i)رفتار تافل را معمولا در  نمودار 

Cu Cu++ طبق رابطه  و كاتدي )2. 3 (در اين رابطه واكنش آندي طبق رابطه. است نشان داده شده 
  .باشد مي )3. 3 (

 
Cuرفتار تافل سيستم : 12. 3 شكل  Cu++ 

اين نقطه نشان . كنند مييكديگر را قطع  C با رسم خطوط تافل آندي و كاتدي، اين دو خط در نقطه 
aدر اين نقطه . ي آهنگ يكسان براي فرآيندهاي آندي و كاتدي است دهنده ci i=  و به عبارتي

در هر حالت جريان . رسند شوند توسط كاتد به مصرف مي هايي كه از آند خارج مي كليه الكترون
محلول  -حاصل از عبور بارها از فصل مشترك فلز هاي خالص در يك الكترود، برابر با مجموع جريان

  .است

2.303 log( )

2.303

o
RTa i
zF
RTb
zF

α

α

= −

=
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) 3 .34(  
net a ci i i= +  

0netiدر اين مورد  باشد، ولي علامت جريان  ابر مي، زيرا آهنگ فرآيند كاتدي وآندي بر =
  . آنها مخالف يكديگر است

بر پتانسيل تعادلي ) 1E(شود كه اعمال يك پتانسيل اضافي كاتدي  مشاهده مي 12. 3 شكل  از 
هنگامي كه . شود ميهاي آندي و كاتدي  الكترود، سبب بر هم زدن حالت تعادل و تغيير در جريان

در مقايسه با جريان )  ai(به اندازه كافي زياد باشد ، جريان آندي ) icE(پتانسيل اضافي كاتدي 
نهاي مس و تفسير فيزيكي اين پديده، توقف تجزيه آند به يو. باشد قابل اغماض مي) ci(كاتدي 

در اين حالت يك جريان خالص . باشد الكترون و تبديل يونهاي مس درون الكتروليت به مس مي
  .كاتدي برقرار خواهد شد

) 3 .35(  0net a ci i i= + <  

براي يك واكنش . في چگالي جريان خالص، بيانگر آهنگ احيا بر روي الكترود استكميت من
  ]7.[توان از رابطه زير بدست آورد كاتدي خالص، آهنگ احيا را مي

) 3 .36(  [ ]neti zFK Cu++=  

  پتانسيل مختلط
، واكنش اكسايش طبق 4CuSoور شده در محلول براي الكترودهاي تنها، به عنوان مثال مس غوطه

كنش با آهنگ در حالت استراحت هر دو وا. است) )3. 3 (رابطه (عكس واكنش احيا  )2. 3 (رابطه 
شود كه توسط معادله نرنست  شوند و يك پتانسيل تعادلي براي الكترودها مشاهده مي يكسان انجام مي

ور است، هاي هيدروژن غوطه اما براي الكترودي مانند آهن كه در محلولي از يون. قابل محاسبه است
در اينجا واكنش .شودشوند، مشاهده ميناپذير انجام ميصورت برگشت دو واكنش مختلف كه به

كاتدي آزاد شدن هيدروژن است ولي واكنش آندي اكسايش هيدروژن نيست بلكه اكسايش آهن 
شود و  در حالت استراحت و در غياب جريان الكتريكي خارجي، چنين الكترودي خورده مي. است

پتانسيل  .پتانسيل آن برگشت پذير نيست، بنابراين از معادله نرنست قابل محاسبه نخواهد بود
همچنين به . آيد، به پتانسيل مختلط موسوم است استراحتي كه از در اثر اين دو واكنش به دست مي

مقدار اين پتانسيل، بين . مشهور است) corrE(علت اكسايش فلز اين پتانسيل به پتانسيل خوردگي 
)2يندهاي شركت كننده در اين فرآ هاي تعادلي واكنش پتانسيل , )HFe

eq eqE E 12. 3 شكل . (قرار دارد(  
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ها و پتانسيل نسبي آنها به شرائط خاصي مانند ويژگي محيط آنها  سينتيك هر كدام از اين واكنش
هايي كه در دو واكنش خوردگي  بستگي دارد و در نتيجه، مقدار واقعي پتانسيل خوردگي به متغير

  .ثرند بستگي داردمو

  نمودار پتانسيل مختلط
لگاريتم قدر مطلق چگالي جريان  - با استفاده از نمودارهاي پتانسيل مختلط  يا نمودارهاي پتانسيل 

( log )E i− ها بيشتر از جريان خوردگي فلزات و آلياژها  توان فرآيندهاي الكترودي را در جريان مي
  . آبي خيلي سريع مشخص كردهاي خاص  را در محيط

هاي آبي، فرآيندهاي الكترودي معمولا تحت كنترل  اين نمودارها بر اين اساسند كه در محيط
پتانسيل اضافي بستگي به لگاريتم  )37. 3 (بوده و اينكه بر اساس رابطه تافل 83پلاريزاسيون فعالسازي

  ]7.[چگالي جريان دارد

) 3 .37(  loga b iη = ±  

با رسم خطوط . توان با مطالعه خوردگي آهن در محلول اسيدي نشان داد اين نمودار جديد را مي
اي كه آهنگ انحلال آهن با رسوب آن يكسان  تافل آندي و كاتدي براي آهن، اين دو خط در نقطه

  .است 84اين دو آهنگ برابر با چگالي جريان تبادلي. نمايند است همديگر را قطع مي

) 3 .38(  Fe Fe Fe
a c exi i i= =  

ن، پتانسيل الكترود در جريان تبادلي، به پتانسيل تعادلي فلز موسوم است و با استفاده از بنابراي
ور است، سيستم دومي  از آنجايي كه آهن در يك محيط آبي غوطه. معادله نرنست قابل محاسبه است

H/2كه همان سيستم  H+كدام از رفتارهاي آندي هر . شود ، نيز وجود داشته و بايد در نظر گرفته
اين دو خط در پتانسيل تعادلي . توان توسط خط تافل نشان داد و كاتدي الكترود هيدروژن را مي

)2هيدروژن كه بيشتر از پتانسيل تعادلي آهن است، و چگالي جريان )H
exi كند  را مشخص مي

  )13. 3 شكل .(كنند يكديگر را قطع مي
هاي الكتروشيميايي  توان اثر متقابل واكنش وقتي كه اين چهار خط به طور مستقل رسم شوند، مي 

  .بوجود آمده در مورد خوردگي را بحث كرد

                                                 
83 Activation polarization 
84 Exchange current 



 160 هاي حفاظت از خوردگي اي بر فرآيند خوردگي و روش مطالعه 

 نمودار پتانسيل مختلط براي آهن در يك محلول اسيدي: 13. 3 شكل 

  .شود هاي احيايي است كه انجام مي هاي واكنش كاتدي كل برابر با مجموع تمام جريانجريان 

) 3 .39(  2tot Fe H
cath c ci i i= +  

  كه در آن

) 3 .40(  

) 3 .41(  

( )

( ) 22
2

2

2

Fe

H

ZFe
c Fe

ZH
c H

i zFK Fe

i zFK Fe

+

+

=

=

  

2Feهاي  در اكثر موارد عملي خوردگي، محيط آبي حاوي مقدار بسيار كمي از يون ، است +
Hولي غلظت    توان ادعا كرد زياد بوده در نتيجه مي +

  

) 3 .42(  

2

2

:

Fe H
c c

tot H
cath c

i i
or

i i=

  

اكنش كلي آندي عملا فقط توسط آهن توان نشان داد كه و با استفاده از بحث مشابهي مي
در . كند قطع مي Pدر اين نمودار خط احياي هيدروژن، خط انحلال آهن را در نقطه . شود مشخص مي

در اين شرائط، هيچ جريان . ، آهنگ انحلال فلز با آهنگ آزاد شدن هيدروژن برابر استPنقطه 
نجا آهنگ انحلال آهن همان آهنگ در اي. شود الكتريكي بين فلز و يك منبع خارجي تبادل نمي

  ))43. 3 (رابطه .(تخريب فلز بوده كه در نتيجه همان آهنگ خوردگي است

) 3 .43(  2Fe H
a c corri i i= =  
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  .تانسيل استراحت مربوطه، پتانسيل خوردگي يا پتانسيل مختلط كل سيستم استپ
تر  ها به فلز آهن، پتانسيل الكترود را كمي به سمت مقادير فعال اعمال جريان كمي از الكترون

. شود مي 1Eاين تغيير مربوط به پلاريزاسيون كاتدي در يك پتانسيل الكترود . كند جا مي جابه) تر كم(
2در اين پتانسيل، آهنگ احياي هيدروژن برابر با 

1

H
ci  و آهنگ انحلال آهن برابر با

1

Fe
ai شكل . است

2دهد كه  نشان مي 14. 3 
1

H
ci  از

1

Fe
ai از اين رو جريان كاتدي خالصي طبق . بيشتر است

  .است شده  داده نشان 14. 3 شكل در  Aاين جريان با نقطه . برقرار است  )44. 3 (معادله

) 3 .44(  2
1 1
Fe H

net a ci i i= +  

 نمودار ساده شده پتانسيل مختلط براي آهن : 14. 3 شكل 

2H، قدر مطلق 2Eبراي پتانسيل فعالتري مانند
ci  افزايش يافته و قدر مطلقFe

ai  كاهش
در پتانسيل . شود نشان داده مي B، جريان خالص افزايش يافته و با نقطه )44. 3 (طبق معادله . يابد مي

2H، در مقايسه با 3Eكمتري چون
ci  مقدارFe

ai  2قابل اغماض شده وH
net ci i= نقطه . است

روي خط تافل هيدروژن قرار ) Cي  نقطه(جريان در اين حالت  -مربوط به موقعيت پتانسيل
  )14. 3 شكل .(گيرد مي

چين به يكديگر  توان با نقطه اند را مي تعيين شده C و A ،Bهاي خالص كه در نقاط  مقادير جريان
چين نشان ميدهد كه در اثر اندكي پلاريزاسيون، جريان خالص از رفتار  اين خط نقطه. وصل نمود

، آهنگ انحلال آهن بسيار كم و 3Eبراي پلاريزاسيون كاتدي بيش از . گيرد پلاريزاسيون فاصله مي
  .گيرد ماض بوده و تنها احياي هيدروژن انجام ميقابل اغ

  الكتروشيمي حفاظت كاتديك 5. 3
هاي ارتباطي و غيره،  هاي بتني مسلح، كابل ها، سازه ي چاه در صنعت نوين خطوط لوله، مخازن، پوسته

اين امر نشانگر سرمايه گذاري بسيار زياد در اين . شود اي از فلزات در زيرزمين مي استفاده گسترده
هاي فلزي كه در تماس مستقيم با خاك يا آب هستند حفاظت نشوند دچار  اگر اين سازه. نه استزمي

  .شوند خوردگي مي
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هاي قبل مورد بررسي قرار  هاي تحميلي خوردگي به طور مفصل در بخش خسارات و هزينه
از جمله  .است هاي مقابله با آن نيز  به طور مختصر در بخش پيشين اشاره شده در مورد روش. گرفت
  .باشد هاي متداول در اين زمينه حفاظت كاتديك مي روش

هاي  ي فلزي واكنش ي است كه توسط آن با كاتد كردن تمامي سازه ي ساده حفاظت كاتديك ايده
اين يك روش الكتروشيمي براي جلوگيري از خوردگي بوده كه براي . كنند آندي را متوقف مي

. شود كتروليت رسانا نظير آب، خاك و يا بتن استفاده ميور در يك محيط يا ال هاي غوطه سازه
 85تواند فلزات بدون پوشش و يا نواحي هاليدي حفاظت كاتدي اگر خوب و صحيح اعمال شود مي

  . در سطح فلز پوشش داده شده را حفاظت كند
ها  از جمله اين روش. است هاي اعمال حفاظت كاتديك در قسمت قبل ذكر شده اصول و روش

  .شويم باشد كه در ادامه با اين روش بيشتر آشنا مي كاتدي به روش جريان اعمالي مي حفاظت

  معيار حفاظت كاتدي 1. 5. 3
هاي آندي  اساس كار حفاظت كاتديك لوله به روش جريان اعمالي، اعمال جريان در خلاف جريان

. باشد ظت ميسئوال اساسي در اين زمينه مقدار جريان لازم براي حفا. باشد به لوله تحت حفاظت مي
واضح است كه با توجه به شرائط خاك از نظر مقاومت الكتريكي، ميزان و كيفيت عايق پوششي و 

توان براي ارزيابي اينكه  لذا مقدار جريان را نمي. سطح لوله مقدار جريان مورد نياز متفاوت خواهدبود
با عبور جريان، پتانسيل . تسيستم تحت حفاظت كاتدي كامل قرار دارد يا نه بعنوان معيار در نظر گف

كند، از آنجا كه دليل اصلي خوردگي اختلاف  لوله نسبت به خاك در جهت منفي تغيير پيدا مي
باشد، پتانسيل جديدي را كه لوله بعد از اعمال جريان حفاظتي اختيار خواهد كرد  پتانسيل بين اجزا مي

  . نمايند بعنوان معيار محسوب مي
هاي فولادي زير  به حفاظت كاتديك سه معيار اصلي براي حفاظت لوله در  استانداردهاي مربوط
  ]: 8[هاي چدني از خوردگي ذكر شده است خاك يا  درون آب و نيز لوله

 لوله نسبت به خاك پس از اعمال حفاظت كاتديك  - 86 mV 850(CSE)پتانسيل  .63

 جايي پتانسيل  جابه .64

65. 100 mV  پلاريزاسيون 

                                                 
85  Holidaysآيند هاي اعمالي بوجود مي هايي هستند كه در سطح پوشش ها و سوراخ حفره. 
 سولفات مس/ در مقايسه با الكترود مرجع مسي 86
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هاي بالا بررسي  توان با در نظر گرفتن هر يك از معيار ي را مياحتمال يا عدم احتمال خوردگ
هايي دارند كه در ادامه به آن پرداخته  هاي ذكرشده كاربردها و محدوديت هر يك از معيار. كرد
  .شود مي

  لوله پس از اعمال حفاظت كاتديك  -mV 850 (CSE)پتانسيل 
 87ت انجام شده در شرائط عملي، كهنميلادي، بر اساس نتايج حاصل از آزمايشا 1933در سال 
گرچه در اين پتانسيل اغلب . را براي حفاظت آهن پيشنهاد كرد CSEولت نسبت به  -0. 85پتانسيل

اي پذيرفته شده  است، اما اين عدد به طور وسيع و گسترده مقدار كمي خوردگي مشاهده شده
  ]8.[باشد مي

Eبا استفاده از نمودار pH−15. 3 شكل . توان يك درك كيفي از پتانسيل حفاظت داشت ، مي 
Eيك نمودار ساده  pH− توان مشاهده  در اين نمودار مي. دهد آب را نشان مي -مربوط به آهن
2Feاي بين پايداري در ناحيه CSEنسبت به  -V 85 .0كرد كه پتانسيل  . شود ، واقع مي Feو +

2Feمتناسب با غلظت  ليكن . ، اين پتانسيل مي توان در ناحيه خوردگي يا مصونيت قرار بگيرد+
2Feبراي آهني كه نزديك به حفاظت باشد، غلظت  توان فرض نمود غلظت  بسيار كم بوده و مي +

نسبت  - V 92 .0در اين حالت پتانسيل برگشت پذير در حدود . گرم يون در ليتر است −610برابر با 
  .هنوز در ناحيه خوردگي است -0. 85بينيم كه براي اين غلظت پتانسيل  مي. است CSEبه 

  

 
Eنمودار ساده شده : 15. 3 شكل  pH−  آب -براي سيستم آهن 

                                                 
87 B.J.Kuhn 
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logEشمايي از نمودار  16. 3 شكل در  i−  براي دو رفتار متفاوت تافل مربوط به منحني
آمپر بر سانتيمتر مربع  −610آهنگ خوردگي  در اينجا. داده شده است پلاريزاسيون آندي فلز نشان

، حفاظت با  mV/dec 50براي يك شيب آندي تافل برابر با . است قابل قبول در نظر گرفته شده
، پتانسيل mV/dec 150در حالي كه براي شيب تافلي . شود ميلي ولت حاصل مي 100پلاريزاسيون 

  .است mV 300لازم براي حفاظت برابر با 

  
logEنمودار: 16. 3 شكل  i−   براي دو شيب آندي تافل 

پيداست، ميزان پلاريزاسيون كاتدي براي حفاظت كافي بستگي به  16. 3 شكل همانطور كه از 
مع هذا، تعيين مقادير واقعي شيب آندي تافل كار مشكلي است، زيرا كه . ي آهن داردرفتار تافل آند

  ]7. [در عمل آزمايشات و نتايج حاصل چندان تكرار پذير نيستند
ميزان . معمولا تعريف دقيق يك معيار حفاظت خوب براي يك حالت خاص بسيار مشكل است

قابل قبول ، امري ) پس از حفاظت(ردگي باقيمانده عبارت دقيقتر آهنگ خو پتانسيل مورد نظر، و يا به
ها و مدت زمان اعمال حفاظت در نظر گرفته  است كه بايد با توجه به آگاهي از شرايط كار، هزينه

  .شود
در بسياري از . شود استفاده مي  -V 0.85همانطور كه ذكر شد در عمل، اغلب پتانسيل حفاظت 

شود كه در نتيجه با مقداري  اسيون اضافي و يا حفاظت اضافي ميموارد اين پتانسيل منجر به پلاريز
  .اتلاف انرژي همراه است

  جايي پتانسيل جابه
دهد كه با اعمال يك جريان حفاظت كاتدي و ايجاد يك  اين معيار براي حفاظت كاتدي نشان مي

اسيد  ور در محلول در مورد آهن غوطه. توان حفاظت داشت مي mV 300تغيير پتانسيل منفي 
، پتانسيل فلز را به mV300لذا يك تغيير پتانسيل . است - mV 570سولفوريك، پتانسيل خوردگي 
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mV  870-   نسبت بهCSE اين عدد نزديك به معيار . رساند ميmV 850- مع هذا بايد توجه . است
يك داشت كه معيار جابجايي پتانسيل، اختلاف پتانسيل بين پتانسيل استراحت در جريان صفر و 

جايي پتانسيل  مقدار جابه. گيرد باشد را اندازه مي IRكميت در حالت پلاريزه شده كه شامل افت 
  برابرست با 

) 3 .45(  
elec sE IRεΔ = +  

اي داشته باشد و در نتيجه  ند از موردي به مورد ديگر تغييرات قابل ملاحظهتوا مي IRافت ولتاژ 
  .هاي متفاوت حفاظت را موجب شود جايي يكسان پتانسيل، پلاريزاسيون براي مقادير جابه

ار فوق توان دو معي سه مورد متفاوت نشان داده شده است كه با توجه به آنها مي  17. 3 شكل در 
. هاي پلاريزاسيون كاتدي يكسان باشند فرض بر اين است كه در هر سه مورد منحني. را مقايسه نمود

ملاحظه . قابل اغماض باشد IRهمچنين فرض شده كه افت . اما سه رفتار متفاوت آندي وجود دارد
توان در اين  ه حدي كم است كه ميآمپر بر سانتيمتر مربع ب −610شده است كه آهنگ خوردگي  

) 1(دهد كه تحت اين شرائط، در مورد  نشان مي 17. 3 شكل . حالت حفاظت كافي و قابل قبول داشت
1پلاريزاسيون  200mVε = 2پلاريزاسيون ) 2(و در مورد − 300mVε = در . لازم است −

پلاريزاسيون ) 3(اما در مورد . است استفاده شده CSEنسبت به  -mV 700مورد، معيار پتانسيل هر دو 
3 350mVε =   . است CSEنسبت به  -950نياز است و معيار پتانسيل آن  −

  

  
 مقادير تغيير پتانسيل : 17. 3 شكل 
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علت . دهد كه اين روش از معيار پتانسيل دقيقتر نيست جايي پتانسيل نشان مي معيار جابه بحث  
به . هاي پلاريزاسيون قابل اعتمادي در دسترس نيست اين امر اين است كه، در هر دو مورد، منحني

ل تا جايي پتانسي نيز است، معيار جابه IRها شامل پتانسيل افت  گيري علاوه، از آنجايي كه اندازه
  .                       شود اي موجب عدم اطمينان مي اندازه

mV 100 پلاريزاسيون 

   mV 100 عبارت از حداقلپلاريزاسيون ،mV  100  پلاريزاسيون منفي نسبت به پتانسيل خوردگي
گيري بايد درست بعد از قطع جريان و قبل از اينكه دي  اين اندازه. بعد از قطع جريان است

  .نشان داده شده است 18. 3 شكل در  Cاين مقدار توسط نقطه . اسيوني رخ دهد انجام شودپلاريز

 
 چگونگي تغيير پتانسيل پس از قطع ناگهاني جريان : 18. 3 شكل 

ز تجهيزات ارزان قيمتي كه معمولا در محل كار وجود دارد با استفاده ا Cبنابراين تعيين مقدار دقيق 
توان پلاريزاسيون را بطور دقيق اندازه  در آزمايشگاه توسط يك آسيلوسكوپ سريع، مي. مشكل است

  .گرفت

  گيري نتيجه
اي ارزش عملي دارند، ولي مقادير پيشنهاد شده لزوما حداقل  هاي حفاظت تا اندازه تمامي اين معيار

هاي  در حالت كلي، مقادير بحراني با ويژگي. كنند ي جلوگيري از خوردگي را فراهم نمينياز برا
نسبت  - V 85 .0تواند توضيحي باشد براي اينكه چرا اغلب معيار  اين موضوع مي. كنند محيط تغيير مي

اد همچنين دليلي است بر اينكه چرا در بسياري از مو. شود به عنون حد بالايي استفاده مي CSEبه 
اغلب تنها يك . به دست آورد) يا كمتر منفي(تر  توان با مقادير پتانسيل مثبت حفاظت را مي

تواند حفاظت  نباشد، مي IRنسبت به پتانسيل خوردگي كه تحت تاثير افت   -mV 100پلاريزاسيون 
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به اضافه شده  IRشامل افت  -mV 300از آنجايي كه تغيير پتانسيل پيشنهادي . كافي برقرار كند
  .فرض بر اين است كه مقاومت اهمي ناچيز باشد mV 100پلاريزاسيون بوده، در حالي كه در معيار 

معيارهاي حفاظت كاتدي، مقادير مشخصي نيستند كه بتوان در هر شرائطي كوركورانه از آنها استفاده 
ه استفاده كنند تا كنندگان بايد هر مورد خاص را تحليل كرده و از مفاهيم عمومي و تجزي استفاده. كرد

  .اينكه بتوانند براي سيستم خود حفاظت خوبي را فراهم كنند

  چگالي جريان مورد نياز 2. 5. 3
همانطور كه در . توان حفاظت كاتدي را برقرار كرد ي فلزي مي با يك تغيير در پتانسيل الكترود سازه

توان آنرا  از است كه ميفصل قبل نيز اشاره شده براي اين كار به يك پلاريزاسيون الكتروشيميايي ني
  .بااستفاده از يك جريان الكتريكي بدست آورد

در غياب جريان الكتريكي، يك سازه فلزي در پتانسيل خوردگي خود باقي مانده و حفاظتي 
هاي  الكتروليت انجام واكنش -برقراري يك جريان كاتدي در فصل مشترك فلز. گيرد انجام نمي

هر چه جريان . شود  دي تسهيل كرده و لذا موجب پلاريزاسيون ميهاي آن كاتدي را نسبت به واكنش
ناگفته نماند كه براي  . شود كاتدي بيشتر باشد، پلاريزاسيون بيشتر بوده و لذا حفاظت بهتري انجام مي

هايي چون ميزان اتلاف انرژي و همچنين ترد شدن فلز در اثر احياي بيش  جريان اعمالي  محدوديت
  .شوند ا قائل مير 88از حد هيدروژن

  مقدار چگالي جريان حفاظت
ي فلزي تغيير        ي فلزي با طبيعت الكتروليت و سازه چگالي جريان مورد نياز براي حفاظت يك سازه

هايي با خورندگي كمتر، چگالي بيشتري براي  هاي بسيار خورنده در مقايسه با محيط در خاك. كند مي
هاي با مقاومت زياد ، يك خاك با رسانايي زياد و مقاومت كم،  در مقايسه با خاك. حفاظت نياز است

بيشتري  +Hتر، به دليل اينكه مقدار  در يك الكتروليت اسيدي. به چگالي جريان بيشتري نياز دارد
ي زياد موجب رسانايي الكتريكي زياد محيط  همچنين اسيديته. وجود دارد، خورندگي بيشتر است

جدول در . يابد به طور كلي، با افزايش رسانايي الكتريكي خاك، خورندگي آن نيز افزايش مي. شود يم
  .آن نشان داده شده است مقادير تقريبي مقاومت خاك و خورندگي پيش بيني شده مربوط به  6 .3 

  
  
  
  

                                                 
88 Hydrogen Embrittlement 
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  ] 8[مقاومت خاك نسبت به ميزان خوردگي: 6 .3 جدول 

جريان مورد نياز براي حفاظت كاتدي همانطور كه بيان شد به عواملي نظير مقاومت خاك و 
هاي با مقاومت زياد،  در خاك. در اين رابطه، مقاومت خاك مهم است. ميزان اكسيژن بستگي دارد

ليكن، براي حفاظت نواحي با دمش هوا . است جريان كاتدي لازم براي حفاظت واحد سطح كمتر
اند كه چگالي جريان مورد  تحقيقات زيادي نشان داده. به چگالي جريان بيشتري نياز است) اكسيژن(

ميكروآمپر بر فوت مربع  20تا  0. 5ي فلزي بدون پوشش در خاك، از  استفاده براي حفاظت يك سازه
  .كند تغيير مي

به عنوان مثال، اسيديته، . مكن است با گذشت زمان تغيير كنندهاي آبي م خاك و الكتروليت
اين . هدايت و غلظت اكسيژن ممكن است تغيير كرده و لذا تغيييراتي در خورندگي محيط ايجاد كنند

در مورد آب دريا، غلظت اكسيژن يك . امر ممكن است در ميزان تاثير سيستم حفاظت موثر باشد
  .با زمان و مكان تغيير يابد تواند پارامتر مهمي است كه مي

  89هاي جريان اعمالي سيستم 3. 5. 3
براي اين منظور، بين آندهايي كه در خاك . شود در اين مورد منبع الكتريسيته از خارج تامين مي

معمولا يك . شود اي كه قرار است حفاظت شود، جريان مستقيمي اعمال مي اند و سازه مدفون شده
اين يك سيستم . كند با ولتاژ پايينتر تبديل مي DCالا را به جريان با ولتاژ ب Acيكسو كننده، جريان 

  )19. 3 شكل .(الكتروليتي است

  
 حفاظت كاتدي توسط اعمال جريان: 19. 3 شكل 

                                                 
89 Impressed Current  
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كه عمر طولاني دارند ) مصرف نشدني(اپذير شود كه از آندهاي انحلال ن معمولا ترجيح داده مي
گرافيت، سيليسيم، تيتانيوم، نئوبيم با پوشش پلاتين و يا : آندهاي خنثي اغلب عبارتند از . استفاده شود

  ]7.[بنابراين، واكنش آندي عمدتا تجزيه آب است. پليمرهاي رسانا

) 3 .46(  
2 2

12 2
2

H O H e O+ −→ + +  

هاي كهنه به عنوان آند قابل  ي آهن و يا لوله شود كه از قراضه در بعضي موارد ترجيح داده مي
در اين حالت، مقدار زيادي فلز مورد نياز بوده و واكنش آندي . استفاده شود) مصرف شدني(انحلال 
  .است )47. 3 (ادله طبق مع

) 3 .47(  2 2Fe Fe e+ −→ +  

ي در يك ولتاژ اعمال شده، جريان توسط مقاومت الكتروليت و پلاريزاسيون آندي و كاتد 
يكسو (مزيت سيستم جريان اعمال شده در اين است كه، با استفاده از منبع خارجي . شود محدود مي

ي فلزي را  توان هر مقدار پتانسيل مورد نياز براي تامين چگالي جريان مورد نظر به سازه مي) كننده
  .فراهم كرد

وارده شده و از الكتروليت بر طبق قرارداد، جريان الكتريكي از آند دفن شده به داخل الكتروليت 
بنابراين، لازم است كه آند به . شود به سازه فلزي كه قرار است در زير خاك محافظت شود وارد مي
ها برعكس انجام شود،  اگر اتصال. قطب مثبت يكسوكننده و سازه به قطب منفي آن وصل شود

، فلزي كه قرار بود حفاظت در نتيجه. كند عنوان آند عمل مي ي حفاظت عكس شده و سازه به پديده
  .شود شود، به سرعت خورده مي

شوند از نظر الكتريكي عايقكاري  هايي كه از يكسوكننده به آند متصل مي لازم است كه تمام كابل
توانند به  هاي مسي بوده كه مي اين امر به منظور جلوگيري از خوردگي و تخريب سريع هادي. شوند

اند نيز از نظر  هايي كه به سازه كاتدي متصل زم است، كه كابلهمچنين لا. عنوان آند عمل كنند
كننده توسط  علت اين امر، جلوگيري از مصرف بخشي از جريان حفاظت. الكتريكي عايق كاري شوند

. شوند، عموما سلنيومي يا سيليسيمي هستند هايي كه امروزه استفاده مي يكسوكننده. هاست اين كابل
  .هاست ي تبديل انرژي بسيار خوب اين نوع يكسوكننده دهاين موضوع به خاطره باز

  هاي اعمال جريان آندهاي مورد استفاده در سيستم
ولي در حالت كلي اين نوع آندها را به دو دسته . باشند در اين زمينه آندهاي متعددي قابل استفاده مي

  .توان تقسيم كرد مي
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 آندهاي خنثي .66

) درصد سيليسيم 14(دار  گرافيت، چدن سيليسيم: اند از متداولترين آندهاي در اين دسته عبارت
. كنند در بسياري از كاربردها، هر سه نوع آند به خوبي عمل مي. و نئوبيم با پوشش پلاتين

در مقايسه . شوند، ليكن آهنگ خوردگي آنها كم و متفاوت است آندهاي خنثي هم خورده مي
33با نئوبيم با پوشش پلاتين مه سرعت مصرف آن  10−× است، ) g/Ah(گرم بر آمپر ساعت  

تا  454(آهنگ خوردگي گرافيت و چدن با سيليسيم زياد در حدود يك تا دو پوند در سال 
يعني محلي كه (براي كاهش دادن مقاومت خاك در نزديكي آند .است) گرم در سال 908

با مقاومت ويژه كم  91كك خرده  90بند اغلب از يك پشت) چگالي جريان زياد است
)60 cmρ Ω (شود استفاده مي.  

 92آندهاي مصرفي .67

هاي كهنه تشكيل شده و در  ي آهن، خطوط راه آهن كهنه و لوله معمولا اين آندها از قراضه
ي كافي زياد باشد تا آنكه براي مدت  ليكن، مقدار آنها بايد به اندازه. اند مواردي اقتصادي

توان ميزان مصرف فلز آند را  با استفاده از قانون فاراده مي. طولاني دوام داشته باشندزماني 
  .شود گرم آهن مي 9 .27آمپر ساعت جريان موجب انحلال 8. 26در رابطه با آهن، . محاسبه كرد

  سازي حفاظت كاتديك هاي انجام شده در راستاي مدل فعاليت 6. 3
ردگي و استخراج معادلات حاكم در پديده خوردگي نوبت پس از معرفي و آشنايي با الكتروشيمي خو

در اين فصل هدف ارائه . باشد به مدل سازي رياضي مسئله جهت آماده نمودن براي حل عددي مي
  . است سازي حفاظت كاتديك انجام شده هايي است كه در راستاي مدل فعاليت
طه، منابع متعددي در اين زمينه انجام شده در مقالات و كتب مربو در اين راستا با جستجوهاي  

ناگفته نماند كه اكثر مقالاتي كه در زمينه مدل سازي . يافت شده كه نياز به بررسي و مطالعه دقيق دارد
. اند ارائه شده  عددي حفاظت كاتديك در دسترس است در رابطه با اعمال حفاظت كاتديك در كشتي

نمايد، گرايش همگاني پژوهشگران به  وجه ميي اين مقالات جلب ت از نكاتي كه در حين مطالعه
با توجه به نوپا بودن اين روش . استفاده از روش المان مرزي براي حل معادلات حاكم بر مسئله است

فرد آن در حل معادلات به صورت  اين موضوع بيانگر اهميت اين روش و نيز كارايي منحصر به
  .است بع يافت شده در اين زمينه نام برده شدهدر ذيل  تعدادي از مقالات و منا. باشد عددي مي

                                                 
90 Back-fill 
91 Coke breeze 
92 Soluble anodes (Consumeable) 
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 )مقاله(سازي حفاظت كاتديك با استفاده از مدل سازي كامپيوتري طراحي و بهينه .68

 )مقاله(مدل سازي كامپيوتري به عنوان ابزاري براي كنترل و كاهش خوردگي .69

 )نامه كارشناسي ارشد پايان(حفاظت كاتديك به روش جريان اعمالي در كشتي  .70

 )نامه دكترا پايان( زي حفاظت كاتديك براي شبكه خطوط لولهمدل سا .71

 )مقاله(مدل سازي حفاظت كاتديك به روش المان مرزي .72

 )مقاله(روش المان مرزي براي معادلات پتانسيل با شرايط مرزي غير خطي  .73

 )مقاله(هاي المان مرزي كارا در تحليل خوردگي روش  .74

 )مقاله(كمك روش المان مرزيمدل سازي سه بعدي حفاظت كاتدي يك مخزن به  .75

 )مقاله(ها  مدل سازي كامپيوتري حفاظت كاتديك در كشتي .76

 )مقاله(مدل سازي رياضي حفاظت كاتديك كف يك مخزن  .77

يابيم كه  هاي انجام گرفته بر ماهيت مسئله در مي با مطالعه مقالات و  منابع موجود و بررسي
2(خاك يك معادله لاپلاس  هاي فولادي در معادله حاكم بر مسئله خوردگي لوله 0u∇ . است) =

همين موضوع خود توجيه كننده استفاده مكرر از روش المان مرزي براي محاسبات حفاظت كاتديك 
. باشد با مشخص شدن فرم معادله حاكم، براي حل معادله داشتن شرائط مرزي ضروري مي. باشد مي

ائل سينتيك خوردگي بوده كه در مباحث قبلي به صورت مبسوط اين شرائط مرزي در واقع همان مس
البته ناگفته نماند كه براي حل و نيز ساده سازي مسئله احتياج به فرضياتي است كه . ارائه شده است

اين قسمت از پروسه كاري كه در واقع تعيين شرائط . بنا به شرائط مختلف بايد در نظر گرفته شوند
باشد نياز به جمع  هاي مدفون در خاك در استان خوزستان مي خوردگي لولهمرزي متناسب با مسئله 

از اينرو براي جلوگيري از . آوري اطلاعات بيشتر و يا حتي انجام آزمايشات به صورت عملي دارد
انفصال در مطالب ترجيح داده شد تا ارائه گزارش كاملي از  مطالب گردآوري شده به زماني كه 

  .نه تكميل شد موكول شوداطلاعات در اين زمي
اين فاز هم به . باشد فاز بعدي كار آشنايي با روش المان مرزي براي حل معادلات حاكم مي

هاي انجام شده در زمينه تعيين معادلات حاكم و شرائط مرزي در دست اقدام بوده و  موازات فعاليت
از دلايل . است آن انجام گرفتهنويسي  مطالعات اوليه در باب آشنايي با اين روش و نيز نوع برنامه

روند كار بدين صورت است كه پس از . باشد كاربرد گسترده اين روش نوع برخورد آن با مسائل مي
هاي موجود كه  مشخص شدن معادله حاكم، آنرا به فرم انتگرالي تبديل كرده، سپس انتگرال
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باشند به  مي) لت دوبعديدر حا(هاي سطحي  يا انتگرال) در حالت سه بعدي(هاي حجمي  انتگرال
كمك قضيه ديورژانس از انتگرال روي حجم به انتگرال روي سطح  و يا از انتگرال روي سطح به 

سپس با توجه به شرائط مرزي مقادير مجهول روي مرز را يافته و . شود انتگرال روي خط تبديل مي
  .نمود توان محاسبه پس از آن مقدار تابع مجهول را در هر نقطه از شبكه مي

باشد،  بندي كل ناحيه مورد نظر نمي با توجه به مطالب فوق، براي حل عددي ديگر نيازي به شبكه
كارايي اين روش در . توان به جواب مطلوب دست يافت بندي مرز ناحيه مي بلكه تنها با شبكه

حدود به هاي حل عددي چون المان م هاي متعددي دارند در مقايسه با ديگر روش هايي كه گره شبكه
  .باشد خوبي قابل مشاهده مي
ها با توجه به اينكه ميزان پتانسيل روي سطح لوله به عنوان معيار براي وجود  در مسئله خوردگي لوله

شود، با استفاده از روش المان مرزي و تعريف سطح لوله به عنوان  ريسك خوردگي در نظر گرفته مي
  .توان به مقصود دست يافت ي ميمرز مسئله به راحتي و بدون حل معادلات اضاف
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  هاي بوزني به گاز سيستممعرفي مواد بوزا و  4

كنندگان است و در همين راستا به دليل اينكه  يكي از اهداف صنعت گاز ارائه سرويس بهتر به مصرف
هيچ بوي خاصي ندارد و در صورت تجمع يا نشت، نشتي آن به گاز طبيعي پس از استخراج و تصفيه 

كنند تا بدين ترتيب  سهولت قابل تشخيص نيست، طي فرآيند يا فرآيندهايي به آن مواد بوزا اضافه مي
هاي  هاي بودار كردن گاز از گذشته تا به امروز پيشرفت روش. ضريب ايمني مصرف گاز افزايش يابد

  . د همچنان ادامه دارداست و اين رون زيادي كرده

  تاريخچه بودار كردن گاز طبيعي 1. 4
وي .  در آلمان پيشنهاد شد 1880در سال  93كواگليوز بودار كردن گاز طبيعي براي اولين بار توسط وان

گازي كه با عبور بخار از روي كك داغ (اتيل مركاپتان را به عنوان عامل شناسايي گاز مايع آبي رنگ 
اكسيدكربن و نيتروژن است و  شود و شامل مونوكسيد، هيدروژن، دي ساخته مي دار يا ديگر مواد كربن

  . پيشنهاد كرد) سوزد با شعله آبي مي
كه در قرن گذشته كاربرد داشت داراي تركيباتي بود كه بوي خاصي به گاز  94گاز مصنوعي

دليل  به  پايين شد،پس از اينكه گاز طبيعي با كيفيت بالا جايگزين گاز مصنوعي با كيفيت . دادند مي
اين مسئله . ساخت اينكه فاقد اين تركيبات بود، عدم بوي آن تشخيص نشتي و تجمع آن را مشكل مي

شد و مدرسه را با خاك يكسان  New Londonدر مدرسه ابتدايي  1937موجب بروز فاجعه در سال 
  . آموزان كشته شدند كرد و تعداد زيادي از دانش

طبيعي عاري از هرگونه تركيبات بوزا بود جهت بودار كردن آن در كه گاز  با توجه به اين
پالايشگاه تركيبات بودار كننده گاز مصنوعي به ميزان دو برابر موجود در گاز مصنوعي به گاز طبيعي 

رشد صنايع شيميايي در طول جنگ جهاني دوم منجر به كشف مواد شيميايي با كيفيت .  شد تزريق مي
هاي كم  اين دسته از مواد شيميايي شامل مولكول.  ودار كردن گاز طبيعي شدبسيار مناسب براي ب

                                                 
93 Von Quaglios 
94 Manufacture gas 
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در .  سولفيد حلقوي بودند ها، آلكيل سولفيدها و يك دار آلكيل مركاپتان ، زنجيره شاخه)C3ـC4(وزن
استفاده از اين .  شد بوداركردن گاز طبيعي با استفاده از تركيبي از اين مواد انجام مي 1960سال 
اگرچه، اين تركيبات مضراتي نيز .  آمد ات سنتز شده پيشرفت مهمي در صنعت گاز به شمار ميتركيب

  .گيرد هاي اين تركيبات مورد بررسي قرار مي برخي از ويژگي. داشتند

تعداد زيادي از اين تركيبات بر اساس علايق و نظرات شخصي اصلاح شده بودند و نه بر  .78
 . فقط در نسبت اجزا با هم تفاوت داشتنداساس دلايل فني و بسياري از آنها 

تركيباتي كه براي اولين بار سنتز شده بودند مقدار زيادي ناخالصي به همراه داشتند و اين  .79
امروزه به واسطه پيشرفت . هاي اين تركيبات شده بودند ها بخشي از ويژگي ناخالصي

كيفيت آنها تغيير  شود، تكنولوژي مخلوط تركيبات بوزا با درجه خلوص بالا ساخته مي
در گذشته به عنوان ) SBM(ـ بوتيل مركاپتانSبراي مثال .  هاي آنها خير است ولي ويژگي كرده

آمد ولي در حال حاضر اگر شما به  مي  دست ـ بوتيل مركاپتان بهtناخالصي از فرآيند توليد 
 . لوط اضافه كنيدباشيد بايد آن را به طور جداگانه ساخته و سپس به مخ نياز داشته SBM 1ـ%3

امروزه دانش زيادي در مورد وضع خطوط لوله و كيفيت گاز و تأثير آن روي بوي مواد بودار  .80
اگر اين اطلاعات در هنگام آغاز سنتز تركيبات بوزا در دسترس بودند .  است به دست آمده

 . شك بسياري از تركيبات ديگر نيازي به اصلاح كردن نداشتند بي

هايي كه در  در ادامه پيشرفت. ودار كردن گاز طبيعي مورد بررسي قرار گرفتتا كنون تاريخچه ب
  ]1.[گيرد است مورد بررسي قرار مي حال حاضر در اين زمينه حاصل شده

 انتخاب تركيب مناسب 2. 4

شده براي انتخاب يك تركيب مناسب بايد به  هايي كه در زمينه تركيبات بوزا انجام با توجه به پيشرفت
  :جه شودمسائل زير تو

 نوع تركيب و اجزاي سازنده آن .81

 وضع خطوط لوله .82

 كيفيت گاز طبيعي بودارشده  .83
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 تركيب مواد بوزا و اجزاي آنها 1. 2. 4

مواد بوزا داراي خواص فيزيكي و شيميايي .  موادبوزا تركيباتي كاملاً بودار، فرّار و قابل اشتعال هستند
آستانه بودهي پايين يعني (دهي پايين، آستانه بو95بوي گاز: اين خواص عبارتند از.  خاصي هستند

، .) مقدار خيلي كمي از ماده بوزا بوي خيلي زيادي توليد كند تا افراد از تجمع يا نشت گاز آگاه شوند
  . ، پايداري در برابر اكسيداسيون خطوط لوله و نفوذ پذيري خوب در خاك96اثر زياد بو

 اجزاي مواد بوزا

وند معمولاً تركيب دو يا چند جز از موادي هستند كه به ر مواد بوزايي كه امروزه به كار مي
هاي اجزا تشكيل دهنده بسيار  بنابراين آگاهي در مورد ويژگي.  اند يافته هاي دلخواه دست ويژگي

  :آيند عبارتند از سه گروه شيميايي اصلي كه مواد بوزا از تركيب آنها به دست مي.  اهميت دارد

 ها آلكيل مركاپتان .84

 فيدهاآلكيل سول .85

 سولفيد حلقوي .86

  :ها مخلوط مركاپتان
 :باشد دهد شامل تركيبات زير مي اين گروه كه قسمت عمده مخلوط مواد بوزا را تشكيل مي

• tـ بوتيل مركاپتان)TBM( 

  

  

 TBM آستانه بودهي پايين، بوي گاز مانند، نفوذ .  ستتنها عامل بودار كننده گاز طبيعي ا
شود كه  ها، باعث مي پذيري خوب در خاك، پايداري زياد در برابر اكسيداسيون مركاپتان

TBM با توجه به نقطه انجماد بالاي .  به بهترين ماده بودار كننده تبديل شودTBM )F ْ34 (

                                                 
95 Gassy odor 
96 High odor impact  
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بهترين و  TBMبه جز اين مورد، .  شود براي جلوگيري از انجماد، بايد با ماده ديگري تركيب
  . تنها ماده بوزا خواهد بود

 )IPM(ايزوپروپيل مركاپتان •

  

  

IPM بوي گاز مانند قوي و نقطه انجماد پاييني)F  ْ202- (ها  در ميان مركاپتان.  داردIPM 
 TBMمعمولاً با  IPM.  ركيبي است كه مقاومت زيادي در برابر اكسيداسيون دارددومين ت

نيز بهترين ماده  IPM.  شود تا نقطه انجماد را در حين افزايش اثر بو پايين آورد تركيب مي
  . شود بودار كننده است ولي به ندرت از آن استفاده مي

 )NPM(نرمال پروپيل مركاپتان •

  
  

NPM  ًشود از تركيب را شامل مي 3-6%جز اصلي تركيبات مواد معطر نيست و معمولا  .
NPM شود، داراي نقطه انجماد پايين ها اكسيده مي آسانتر از بقيه مركاپتان)F ْ171- ( و بويي

نرمال پروپيل .  بوده است IPMر فرآيند ساخت معمولاً يك تركيب جانبي د NPM.  قوي است
مركاپتان به علت مقاومت كمي كه در برابر اكسيداسيون دارد ماده بودار كننده مناسبي به شمار 

  . آيد نمي

 )SBM(بوتيل مركاپتان نوع دوم •

  

  

2CH3CH

3CH

H

C SH

3CH 2CH SH2CH
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SBM  ًبه صورت ناخالصي از ساخت معمولاTBM شود و كمترين مقدار را در  حاصل مي
و به همين علت وجود آن در تركيب ماده بوداركننده ) 1-3%حدود (تركيب مواد بوزا دارد 

دار است كه در مقابل  يك مركاپتان شاخه SBM.  ندارد TBMهيچ تأثير مهمي روي بوي 
نقطه انجماد پايين، نقطه جوش بالا و فشار   ي،اين تركيب بوي قو.  اكسيداسيون مقاوم است

  . كند را جبران مي 97فشار بخار پايين آن، اثر بو.  بخار پاييني دارد

  :مخلوط آلكيل سولفيدها
به .  ها نيست آلكيل سولفيدها نيز در مقابل اكسيداسيون مقاوم هستند اما اثر بوي آنها به اندازه مركاپتان

عملكرد عمده آلكيل .  گيرند ها ماده بودار كننده مورد توجه قرار نميهمين علت آنها به عنوان تن
  :شود است اين گروه تركيبات زير را شامل مي TBMسولفيدها در پايين آوردن نقطه انجماد 

 )DMS(دي متيل سولفيد •

  
  

به عنوان يكي از اجزا تركيب ماده  TBMد در موارد زيادي به ويژه به همراه دي متيل سولفي
در خطوط لوله اكسيده نخواهد شد و همچنين نفوذ پذيري  DMS. رود بودار كننده به كار مي
دارد بنابراين تركيب  TBMفشار بخار بيشتري نسبت به  DMS.  خوبي در خاك دارد

DMS/TBM مناسب نيستهاي نوع تبخيري  براي بوزن .  

 )MES(متيل اتيل سولفيد •

  
  

MES اي است كه به مخلوط ماده بوداركننده با  آخرين مادهTBM متيل اتيل .  شود اضافه مي
دارد بنابراين  TBMر شود، فشار بخاري همانند فشار بخا سولفيد در خطوط لوله اكسيده نمي

  . هاي نوع تبخيري و تزريقي مناسب است براي بوزن TBM/MESمخلوط 

  :سولفيد حلقوي

 يا تيوفان) THT(تترا هيدرو تيوفن •

                                                 
97 Odor impact 

3CH3CH S 2CH

3CH 3CHS
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THT  اين تركيب داراي بوي .  داردمقاومت بسيار زيادي در برابر اكسيداسيون خطوط لوله
ممكن است به صورت خالص  THT.  خاصي است ولي اثر و نفوذ پذيري كمي در خاك دارد

تواند به تنهايي به عنوان يك ماده بودار كننده  مي THT.  به كار برده شود TBMيا مخلوط با 
  .مورد استفاده قرار گيرد

  :اجزا مخلوط
  :گيرد در يكي از سه دسته زير قرار دارد زه مورد استفاده قرار مياي كه امرو مواد بودار كننده مخلوط

 . اجزاي مخلوط همگي مركاپتان باشند •

 ها و آلكيل سولفيدها مخلوطي از مركاپتان •

 و مركاپتان) THT(تركيبي از هيدروتيوفن •

ده قرار هاي بوزا به همراه ابزارهايي كه امروزه براي بودار كردن گاز مورد استفا ترين مخلوط رايج
  :است گيرد در جداول زير آمده مي

  
  

  ها مخلوط مركاپتان:1 . 4 جدول 
  Spotleak 1009 (%) Odorant  اجزاي مخلوط

TBM 79  
IPM 15  
NPM 6  

  بوزني تبخيري يا تزريقي: روش بوزني
 

  
  
  
  

S

2CH

2CH2H C

2H C
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  مخلوط مركاپتان و آلكيل سولفيد: 2 . 4 جدول 
  (%) Spotleak 1420 (%) Spotleak 1007 (%)  Spotleak 1450  اجزاي مخلوط

TBM 75  80  10  
DMS 25  0  10  
MES 0  20  0  
IPM 0  0  70  
NPM 0  0  10  

  تزريق مايع  تبخيري يا تزريق مايع  تزريق مايع  روش بوزني
 

   
  مركاپتان) / THT(مخلوط تتراهيدروتيوفن:3 . 4 جدول 
  (%) Spotleak 1039  اجزاي مخلوط

THT 50  
TBM 50  

  تزريق مايع  روش بوزني
 

  رفتار مواد بوزا در خطوط لوله 2. 2. 4
زيع به وسيله نگهداري موضوع بسيار مهم در توزيع گاز، تأمين دائمي ايمني لازم در سراسر سيستم تو

.  معمولاً براي حفظ مقدار ماده بوزاي به كار رفته، مواد بوزاي مكمل مورد نياز است.  مواد بوزا است
اند، اثرات مواد بوزا را كه به عنوان عامل  شده  دهد كه عواملي كه در ذيل آورده آزمايشات نشان مي

  :دهند روند كاهش مي هشداردهنده در گاز به كار مي

 . واكنش مواد بوزا با لوله استيل براي تشكيل سولفيد آهن بدون بو •

 . جذب مواد بوزا روي ديواره خطوط لوله در حين كاهش جريان •

سولفيد كه بوي كمتري  اكسيداسيون مواد بوزاي دسته مركاپتان در خطوط لوله و توليد دي •
 . دارد

ان كه به طور طبيعي در برخي گازها واكنش مواد بوزاي گروه مركاپتان با اتيل و متيل مركاپت •
 . سولفيد با بوي كمتر وجود دارند و توليد ماده دي

 . هاي طولاني تر با زنجيره هاي سنگين پوشانده شدن مواد بوزا توسط هيدروكربن •

 . انحلال مواد بوزا توسط تغليظ يا تقطير •
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 . كنند ذب ميهاي پلاستيكي جديد موادبوزا را تا زماني كه به تعادل برسند ج لوله •

 . جذب مواد بوزا به وسيله نفت موجود در خطوط لوله •

 انواع گازهاي طبيعي 3. 2. 4

  :انواع گازها عبارتند از.  به منظور انتخاب بهتر مواد بوزا، كيفيت گاز مورد نياز بايد بررسي شود

 گاز خشك بدون بوي طبيعي •

 گاز تر بدون بوي طبيعي •

 گاز خشك با بوي طبيعي •

 عيگاز تر با بوي طبي •

 گازهاي مكمل ذخيره گازي موجود •

 گاز خشك بدون بوي طبيعي

هاي مواد   با هر يك از مخلوط. ترين گاز براي بودار كردن است گاز خشك بدون بوي طبيعي، ساده
مشروط بر اينكه بوزني پيوسته   توان اين گاز را به طور رضايت بخشي بودار كرد بودار كننده رايج مي
  . به درستي انجام شود

 گاز تر بدون بوي طبيعي

بعضي از موانع بودار كردن . كنند مايعات تقطير شده در خطوط لوله، ماده بودار كننده را جذب مي
  . دهند ها به گاز مي ممكن است به علت بويي باشد كه ناخالصي

. ندكن ترين آستانه بودهي به بهترين نحو عمل مي مواد بودار كننده با بالاترين فشار بخار و پايين
.  گيرند در اين موقعيت بيشتر مورد توجه قرار مي) با فشار بخار بالا(بالا  IPMهايي با  مخلوط
كنند اما براي جاهايي كه سطح مايعات  براي غلبه بر پوشانده شدن بهتر عمل مي TBMهاي  مخلوط

  . شوند بالا است پيشنهاد نمي
شود زيرا فشار بخار  گاز استفاده نمي براي بودار كردن اين نوع THTهاي  يا مخلوط THTهرگز 

آنها باعث افزايش جذب در استخرهاي محصولات ميعاني  Kd)(پايين و مقدار پايين ثابت تعادل
همچنين اگر .  شود شود كه منجر به سرعت بخشيدن فرآيند از بين رفتن بوي ماده بودار كننده مي مي

عاني همراه با مقدار زيادي از ماده بودار كننده كننده به تعويق افتد محصول مي استفاده از گاز خشك
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تواند فرآيند تبخير شدن را تسريع كند كه منجر به بيش از حد بودار شدن جريان گاز  نامحلول مي
  . شود مي

 گاز خشك با بوي طبيعي

گاز خشك با بوي طبيعي شامل مقداري متيل و اتيل مركاپتان است كه ميتواند باعث اكسيد شدن 
TBM هاي  در صورت افزايش ميزان مركاپتان.  سولفيد شود كه فشار بخار و اثر بوي پاييني دارد يبه د

در .  سولفيد استفاده شود كه در مقابل اكسيداسيون پايدارتر هستند هاي  طبيعي بهتر است كه از مخلوط
دارتر است اما سولفيد در مقابل اكسيداسيون پاي متيل دي.  تر هستند مناسب THTهاي  اين ميان مخلوط
توان از آن استفاده كرد، محسوب  باشد و به صورت يك ماده بودار كننده كه به تنهايي به فاقد اثر بو مي

  .شود نمي

 گاز تر با بوي طبيعي

اگر مايعات مشكل اصلي باشند .  بخش تقريباً غيرممكن است طور رضايت بودار كردن اين گاز به
اگر مركاپتان طبيعي آلوده .  براي بودار كردن گاز استفاده كرد IPMهايي با پايه  توان از مخلوط مي

  . استفاده كرد THTتوان از مخلوط  كننده باشد مي

 گازهاي مكمل ذخيره گازي موجود

اين تكنيك كه شامل افزايش پروپان رقيق شده با هوا به گاز طبيعي است موقعيتي مشابه گاز با بوي 
مركاپتان به كار برده شده براي بودار كردن پروپان، موجب افزايش دهد كه اتيل  طبيعي را نتيجه مي

همچنين وجود اكسيژن و رطوبت، احتمال . شود اكسيداسيون مواد بودار كننده با پايه مركاپتان مي
بنابراين حتي اگر پروپان بودار نشده خريداري شود، شرايط . دهد اكسيداسيون مركاپتان را افزايش مي

  . يابد ولي همچنان وجود دارد ه كاهش مياكسيداسيون اگرچ

  هاي مختلف بوداركردن گاز طبيعي  روش 3. 4
هايي متناسب  صرفه و اقتصادي روند بودهي گاز نيازمند به تجهيزات و دستگاه كنترل و اعمال به

هاي متعددي در  در ابتداي روند بودهي به گاز، دستگاه. باشد با شرايط متغير و مختلف دبي گاز مي
طور مستقيم  ها ماده بوزا به ترين نوع اين دستگاه در ساده. ها بود ينه مورد استفاده شركتاين زم

مقدار ماده بوزا توسط مشاهده سطح . شد به گاز در شاخه اصلي تزريق مي 98وسيله يك شير سوزني به
بزرگي  گسترش سريع كاربرد بودار كردن گاز بازار. شود وسيله يك دريچه كنترل تنظيم مي مايع و به

                                                 
98 Needle valve 
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ها به اين زمينه، استانداردسازي  ورود توليدكنندگان اين دستگاه.  است را براي اين صنعت ايجاد كرده
  ]2.[است وجود آورده موفق و يكنواختي طراحي را به

  :توان در دو گروه اصلي تقسيم بندي كرد هاي بوزني امروزه را مي روش

 روش بوزني تبخيري  .87

 روش بوزني تزريق مايع .88

  :گيرند عبارتند از هاي بوزني كه امروزه مورد استفاده قرار مي هدستگا

  99اي دستگاه بوزني فتيله .89

 100)تراوايي(اي دستگاه بوزني چكه .90

 101دستگاه بوزني كنارگذر جذبي .91

  102دستگاه بوزني تزريق پمپي .92

 103دستگاه بوزني كنارگذر پالسي الكترونيكي .93

 ]3[ 104دستگاه بوزني كنارگذر پمپي با محرك كنتور .94

  . دهد ها را نشان مي اي از اين نوع دستگاه نمونه 6. 2تا  1 . 2اي ه شكل
       

 
  اي دستگاه بوزني فتيله: 1. 4 شكل 

                                                 
99 Wick odorizer 
100 Drip odorizer 
101 Absorption By-Pass odorizer 
102 Injection Pumps odorizer 
103 Electronic Pulse By-Pass odorizer 
104 Meter Driven Pump By-Pass odorizer 
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  اي دستگاه بوزني چكه: 2. 4 شكل 

 

  
   دستگاه بوزني كنارگذر جذبي :3. 4 شكل 
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  دستگاه بوزني تزريق پمپي: 4. 4 شكل 

  
 

 
  يكيدستگاه بوزني پالسي الكترون: 5. 4 شكل 
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  دستگاه بوزني كنارگذر پمپي با محرك كنتور: 6. 4 شكل 

  
از جمله اين عوامل . هاي بوزني براي كاربردهاي خاص به عواملي بستگي دارد نوع دستگاه

استاتيك، نوع ماده بوزاي به ماكزيمم دبي جريان گاز، ميزان تغيير در دبي جريان، ميزان تغيير فشار 
ها و عوامل اقتصادي  كار رفته، حساسيت سيستم توزيع، ميزان بازرسي، موقعيت، دسترسي به دستگاه

  .توان نوع عمومي اين دستگاه را انتخاب كرد با  در نظر گرفتن عوامل فوق مي. باشد مي
تگاه مورد استفاده است، ترين دس رايج 105هر چند كه دستگاه بوزني تبخيري جذبي نوع كنار گذر

نصب هر دستگاهي مشكلات خاص . ولي يك نوع دستگاه براي استفاده در همه موارد كارايي ندارد
علاوه  به. خود رادر فرآيند كنترل  دارد و بايد از نظر ايمني و اقتصادي مورد آزمايش قرار داده شود

هاي بوزني تاثير  انتخاب دستگاه ها از جمله عواملي هستند كه روي نصب فيزيكي و بررسي هزينه
كند كه ضريب ايمني ماده بوزا و  در بسياري از حالات قوانين بودار كردن ايجاب مي. گذارند مي

  .دستگاه بوزني مورد استفاده مورد تائيد قرار گيرند

                                                 
105 Bypass 
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كنترل نسبت ماده بوزا به جريان معمولاً به صورت يك مشكل در فرآيند بودار كردن گاز مطرح 
در هر سيستم كنترل . است هاي كنترل اتوماتيك برطرف شده ود كه اين مشكل توسط دستگاهش  مي

مسائل كنترل به سرعت . گيري شود نسبت جريان، هم جريان گاز هم جريان ماده بوزا  بايد اندازه
  .گيري صحيح جريان بسيار كم ماده بوزا مشكل است شوند زيرا اندازه پيچيده مي

    106بوزني تبخيري 1. 3. 4
ش كنار گذر شامل برقراري انشعابي باريك در جريان گاز، اشباع كردن گاز خروجي از انشعاب با رو

دبي موجود در شاخه  در اين روش  . بخار موادبوزا و بازگرداندن آن به درون جريان اصلي گاز است
چنانچه . انشعابي، دماي مخزن اشباع و نوع ماده بوزاي به كار رفته بايد مورد توجه قرار گيرند

مخلوطي از مواد با نقاط جوش مختلف مورد استفاده قرار گيرند، ممكن است ماده بوزا در مجراي 
به . اشباع سازي تجزيه شده و منجر به انباشته شدن تركيبات با دماي جوش بالاتر در مخزن شود

طه جوش شوند بايد نق همين علت مواد بوزايي كه براي بوزني به طريق انشعاب گيري انتخاب مي
  .مشخصي داشته باشند

هاي بوزني نوع تبخيري جذبي كه تمامي گاز از درون دستگاه  براي تأسيسات كوچك از دستگاه
ها، فتيله كوچكي در وسط  در اين دستگاه. شود كند استفاده مي بوزني نوع تبخيري جذبي عبور مي

ها  افزايش جريان گاز تعداد فتيله در صورت. شود جريان گاز قرار داده شده كه با ماده بوزا اشباع مي
شود يا  بوزاي مورد نياز پيوسته به اين واحد افزوده مي  ماده. شود بيشتر و يا اندازه آنها بزرگتر مي

براي تأسيسات بزرگتر، از . شود وسيله يك سوپاپ شناور از منبع مجاور تنظيم مي مقدار آن به
هاي بوزني  دستگاه .كنند ريق مستقيم استفاده ميهاي  بوزني تبخيري  جذبي كنار گذر تز دستگاه

 از يك تانك مجهز به يك يا چند فتيله تشكيل شده كه در خط  )152. 2 شكل (تبخيري جذبي 

وسيله تنظيم دستي  كنترل دبي در شاخه انشعابي گاز از ميان تانك به. است انشعاب گاز قرار گرفته
به علت اينكه . آيد است به دست مي ترل و گازي كه درون خط اصلي قرار داده شدهسوپاپ دريچه كن

مقدار ماده بوزا با جريان گاز متناسب باشد بايد دستگاه بوزني را بر اساس دبي گاز و تغييرات دما 
از  وسيله فشار گاز يا پمپ و ماده بوزا به. شود اين نوع دستگاه بوزني متناوباً سرويس مي. تنظيم كرد

اين ويژگي دستگاه از تبخير ماده بوزا در اتمسفر . شود تانك استيل به درون دستگاه بوزني فرستاده مي
  .كند  در طول فرآيند سرويس دهي پيشگيري مي) هوا(

                                                 
106 Evaporation odorizer 
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  )پايين(نترل دماييو ك) بالا(دستگاه بوزني كنار گذر با كنترل سطح مايع: 7. 4 شكل 

  تزريق مايع ) تراوايي( 107اي بوزني چكه 2. 3. 4
اي شامل يك تانك بوزني، يك سوپاپ كوچك، يك صفحه نمايش  ترين دستگاه بوزني چكه ساده
نوع موثرتر . باشد اي و يك دستگاه تنظيم كننده دستي اتصال دبي جريان به خطوط لوله مي شيشه

دست با شير گلويي سوپاپ خفه كننده بر روش  طور يك به دستگاه بوزني با شاخه انشعابي گاز، كه
  .شود ديده مي 8. 4 شكل شاخه اصلي  متصل شده در 

  
  

                                                 
107 Drip odorizer 
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  اي دستگاه بوزني چكه: 8. 4 شكل 

   108تزريق مستقيم بوزني 3. 3. 4
گاز . شود ق مستقيم روي انشعاب گرفته شده از خط گاز قرار داده مييك نوع از دستگاه بوزني تزري

گرداند عبور  جايي مثبت كه يك پمپ را مي گيري دبي جابه درون انشعاب از يك دستگاه اندازه
اين نوع . است گيري شده ميزان خروجي پمپ براي تنظيم سرعت ماده بودار مورد نياز اندازه. نمايد مي

  . هاي مختلف گاز نياز دارند ي به تنظيمات دستي براي كاركرد در دبيهاي بوزن از دستگاه
بوزا   گيري ماده دستگاه اندازه. اند نشان داده شده 10. 4 شكل و 9. 4 شكل انواع ديگر اين دستگاه در

طور مستقيم نسبت به  ترل سرعت پمپ را بهسيستم كن. گيري است در اين سيستم يك پمپ اندازه
چنانچه پمپ به درستي طراحي شده باشد، قادر . كند جريان گاز و نسبت ماده بوزا به گاز تنظيم مي

گيري كرده و اين ميزان دقت را در محدوده مورد نياز برقرار  است جريان مينيمم را با دقت اندازه
  .سازد

  
  
  

                                                 
108 Direct injection odorizer 
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  گير دستگاه بوزني تزريق مايع نوع اندازه: 9. 4 شكل 

  
  

  
  دستگاه بوزني تزريق مايع نوع پمپي: 10. 4 شكل 
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تر سيستمي است كه بعد از جبران تغييرات دما و فشار جريان گاز،  يك سيستم تزريق پيچيده
شود كه نسبت ماده بوزا و  گاز به ميزان  اين امر موجب مي. كند طور خودكار جريان را تنظيم مي به

  .شود نيز گفته مي 109به اين نوع دستگاه، دستگاه بوزني يكپارچه. شود تري تنظيم  دقيق

  فرآيند بودهي به گاز  4. 4
وزني و كلياتي در اين هاي ب در بخشهاي قبل لزوم و اهميت اضافه نمودن مواد بوزا، معرفي سيستم

هاي موجود در اين زمينه، كليات شرايط استفاده  نامه در اين بخش ابتدا با بررسي آئين. زمينه ارائه شد
اي كه بايد به گاز اضافه شود، معرفي گشته و در ادامه به بررسي دو  هاي بوزني و مقدار ماده از سيستم

به منظور تكميل . شود ب هر يك پرداخته ميروش متداول بوزني به گاز و بررسي مزايا و معاي
هاي متداول بوزني به گاز، محصولات مختلف چندين شركت توليد كننده  اطلاعات در زمينه روش

  .شوند مي  هاي بوزني به طور مختصر معرفي سيستم

  موجود در زمينه بودهي به گاز هاي نامه آئين 1. 4. 4
و كاربرد وسيع در عرصه جهاني داراي هاي مختلف صنايع نفت و گاز با توجه به اهميت  بخش

هاي اجرائي  بوده كه تمامي صنايع مرتبط ملزم به رعايت اين دستورات  نامه استانداردها و بخش
در . باشد هاي بخش توزيع و انتقال گاز مربوط به فرآيند بودهي به گاز مي يكي از سرفصل. باشند مي

شامل بر حداقل شرايط لازم براي توزيع  110فدرالي  نامه از كد آئين 192سرفصل  49اين رابطه عنوان 
  .خورد چشم مي در اين بخش موارد ذيل به. باشد و انتقال ايمن گاز مي

 .مشخص نمودن خطوطي كه نياز به بودهي دارند .95

 حداقل ميزان ماده بوزا براي قابل تشخيص بودن گاز .96

 ملاحظات مربوط به مواد بوزا و فرآيند بودهي به گاز .97

 ازرسي خطوط لوله گاز براي بررسي عملكرد سيستم بودهينظارت و ب .98

قبل از ارائه موارد مربوط به فرآيند بوزني گاز به منظور شفاف سازي نوع قوانين مربوطه در اين 
  . شود نامه و تعاريف موجود در آن پرداخته مي زمينه به بررسي كلي آئين

 

                                                 
109 Integration odorizer 
110 49 CFR Part 192 or Part 192 
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 ها نامه مروري بر انواع آئين

شوند كه مشتمل بر موارد ذيل  در دو ديدگاه و زبان مختلف نگارش مي ها و مقررات نامه آئين
  .است

 111هاي مشخصاتي نامه آئين .99

، اندازه، طرز ساخت براي  ها با ذكر خصوصيات و مشخصات از جمله جنس نامه اين نوع آئين
اندازي و ارائه ديگر جزئيات مربوطه به طور  مواردي كه بايد ساخته شوند، نحوه نصب و راه

هاي پلاستيكي كه در صنايع  له ها لو نامه به عنوان مثال طبق اين آئين. شوند بسوط، بيان ميم
تنها . پيروي نمايند ASTMD2513گيرند، بايد از استاندارد  گازي مورد استفاده قرار مي

  .نامه قابليت استفاده در صنايع گازي را دارند كنند طبق آئين هايي كه از اين كد پيروي مي لوله

توان  تسهيل در  انتخاب مواد و  آن جمله ميها مزاياي متعددي دارند كه از  نامه اين نوع آئين
اجزا براي كاربردهاي خاص و نيز تسهيل در امر نظارت بر كار و تعيين تخلف مجري كار  را 

به  توان عدم اشاره به ميزان ايمني لازم، عدم توجه ها مي نامه يب اين نوع آئينااز مع. نام برد
كار را ذكر  براي تغيير و بهبود ها ز بين بردن انگيزهامختلف كاري و محيطي و نيز  شرايط
  .نمود

 112هاي اجرائي نامه آئين .1

ها و نكات  ها نحوه كار به مجري و پيمانكار واگذار شده و تنها فعاليت نامه در اين نوع آئين
اره خواهد شد بسياري از همانگونه كه در ادامه اش. شود لازم جهت كسب ايمني ذكر مي

به عنوان مثال در اين . باشند هاي بودهي به گاز از اين نوع قوانين مي قوانين مربوط به سيستم
منظور بررسي ميزان بودهي مناسب به گاز بايد از خطوط لوله  ها ذكر شده است كه به نامه آئين

گيري و  ه و نيز نحوه نمونهحال آنكه منظور از تناوب دور. برداري شود به طور متناوب نمونه
  .نمايد باشد را به مجري واگذار مي آزمايش به چه ترتيب مي

ها مشتمل بر مباحث مربوط   شود و هر يك از اين فصل به چندين فصل تقسيم مي 192سرفصل 
به مباحث مربوط به طراحي خطوط لوله و  Cبه عنوان مثال فصل . باشند به گاز و خطوط لوله مي

ها خود به دو گروه اصلي ذيل تقسيم  اين فصل. باشد داري مي ط به تعميرات و نگهمربو Mفصل 
  . شوند مي

                                                 
111 Specification language 
112 Performance languge 
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 .اند وارد سرويس شده 1971مارس سال  12هايي كه پس از  قوانين قابل اجرا براي لوله •

به اين نوع . قوانيني كه هيچ محدوديت زماني نداشته و براي تمامي خطوط لوله سازگارند •
 .گويند 113معطوف به گذشته قوانين، قوانين

اطلاعات مربوط به بوزني گاز در زير . باشند از نوع عطف به گذشته مي Mو  A ،I ،K ،Lفصول 
توان از  گردآوري شده و از اين رو صرفنظر از زمان بارگزاري خطوط لوله مي Lفصل   625بخش 

  .دستورات ذكر شده در اين كد استفاده نمود

  Lفصل  192سرفصل 
هاي لازم براي توزيع و انتقال گاز توسط خطوط  رح شده در اين بخش حداقل استانداردمباحث مط

در اينجا ذكر اين نكته ضروري است كه عبارت توزيع و انتقال گاز شامل بر . نمايد لوله را ارائه مي
 چنانچه يك. باشد ي گاز مي آوري، انتقال يا توزيع گاز توسط خطوط لوله و يا ذخيره عمليات جمع

همچنين منظور از . براي آن استفاده نمود 192توان از كد  هاي فوق نباشد نمي خط لوله جزء بخش
هاي ديگر  از اين رو خطوط حاوي گاز. باشد گاز، گاز طبيعي، گاز قابل اشتعال  و يا گاز سمي مي

  .شوند نمي 192چون گاز هيدروژن مشمول بند 
معمولا خطوط . ي نفت و گاز قابل استفاده استها گاز طبيعي پس از توليد و فرآوري از چاه

 114آورنده آوري وجود دارند، به خطوط گرد هاي توليد و فر اي كه بلافاصله پس از بخش لوله
آورنده يا منابع ذخيره گاز به مراكز  خطوطي هستند كه گاز را از خط گرد 115خطوط انتقال. مشهورند

  . گويند 116ديگري غير از دو خط فوق خط توزيعبه هر خط . كنند توزيع يا ذخيره گاز منتقل مي
  .شوند خطوط توزيع نيز به نوبه خود به دو گروه ذيل تقسيم مي

 خطوط لوله اصلي .2

 .شوند اين خطوط در واقع به عنوان منبع تغذيه خطوط سرويس شناخته مي

 خطوط لوله سرويس .3

  .رسانند اين خطوط گاز را از خط اصلي گرفته و بدست مشتري مي

فوق به منظور يادآوري اصطلاحات مربوط به خطوط لوله بوده و اطلاعات بيشتر در  تعاريف
  .ذكر شده است] 4[مرجع 

                                                 
113 Retroactive 
114 Gathering line 
115  Transmission line 
116 Distribution Line 
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  .پردازيم همانگونه كه ذكر شد در اين بخش مباحث ذيل گنجانده شده كه در ادامه به آنها مي 

 .مشخص نمودن خطوطي كه نياز به بودهي دارند .4

 خيص بودن گازحداقل ميزان ماده بوزا براي قابل تش .5

 ملاحظات مربوط به مواد بوزا و فرآيند بودهي به گاز .6

 نظارت و بازرسي خطوط لوله گاز براي بررسي عملكرد سيستم بودهي .7

  خطوطي كه گاز درون آنها بايد بودار باشد
خطوطي را كه گاز درون آنها بايد خواه به صورت طبيعي، خواه با اعمال فرآيند  a625زير بخش 
 4يا  3ر باشد را شامل بر خطوط توزيع گاز و نيز خطوط انتقالي كه در نواحي با درجه بوزني، بودا

چندين مورد استثناء وجود  4و  3در مورد خطوط انتقال درون نواحي با درجه . داند قرار دارند، مي
  .دارد كه در ادامه ناحيه بندي و نيز اين مستثنيات بيشتر توضيح داده خواهد شد

در مورد خطوط انتقال گاز بدان اشاره شد در واقع بيانگر ميزان جمعيت موجود  درجه ناحيه كه
ياردي از هر سمت  220هاي مسكوني در فاصله  با تعيين تعداد واحد. باشد در اطراف خطوط لوله مي

كنند  وآمد مي ها درآنها رفت هايي كه انسان لوله در طول يك مايل از لوله و يا تعداد زمين يا ساختمان
 1واحد يا بيشتر در طول  46هرگاه . توان درجه ناحيه را مشخص نمود مايلي لوله مي 100در طول 

 20ياردي از هر سمت لوله، مسكوني باشند و يا ساختمان يا بخشي كه  220مايل از لوله در فاصله 
زء هفته در طول سال در آنجا ساكن باشند، اين نواحي ج 10روز هفته و بمدت  5نفر آدم براي 

 220طبقه به بالا در فاصله  4هاي  ، نواحي با ساختمان4ناحيه درجه . شوند محسوب مي 3كلاس 
  .شود مي  ياردي از هر سمت لوله را  شامل

  :گذرند بايد بودهي شوند مگر اينكه همانطور كه ذكر شد خطوط انتقالي كه از اين نواحي مي

 117.قرار گيرد 2و1با درجه  از طول لوله پس از اين نواحي در مناطق 50%حداقل  •

مايل اول  38مايل با شرايطي چون قرار گرفتن  100فرض كنيد يك خط انتقال گاز به طول 
مايلي تا  48، از 3اي با درجه  مايلي در ناحيه 48مايلي تا  38، از 1طول لوله در ناحيه با درجه

 92و از  3احيه با درجه مايلي در ن 92مايلي تا  82، از 2يا  1مايلي در ناحيه با كلاس  82
در اين حالت نيازي به بودار . ، موجود باشد 2نيز در ناحيه با درجه ) مايلي 100(مايلي تا آخر 

مايلي كه نيازي به بودار بودن  38تا فاصله .  باشد مايلي نمي 82بودن گاز درون لوله تا فاصله 

                                                 
  .باشد مي 4و  3، نواحي با تعداد جمعيت مسكوني كمتر از درجه 2و  1منظور از نواحي با درجه  117
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وله در اين ناحيه در نواحي طول پائين دست ل 50%گاز نداريم به اين علت است كه بيش از 
از طرفي از ). 3مايل در در ناحيه درجه 20و   2و1مايل در نواحي درجه  42(است  1با درجه 
 2و  1طول پائين دست لوله در مناطق درجه % 50مايلي به علت اينكه كمتر از  82فاصله 

  ) 3احيه با درجه مايل در ن 10و  2و  1مايل در ناحيه  8.(است نياز به بوزني به گاز داريم

براي (اند  خطوط انتقالي كه بمنظور ارسال گاز به برخي صنايع مانند موارد ذيل طراحي شده •
 )اند وارد سرويس شده 1975مي سال  5خطوطي كه قبل از 

 مخازن ذخيره گاز طبيعي .8

 هاي گاز پالايشگاه .9

حصولات، كاهش هاي صنعتي كه بودار بودن گاز منجر به ايجاد اثر نامطلوب در م كارخانه .10
 .شود هاي شيميايي در آنها مي فعاليت كاتاليزورها و كاهش واكنش

 .قرار دارند 2و1از طول لوله در نواحي % 50خطوط انتقالي كه بيش از  •

شايان ذكر است كه . نياز به بودهي دارند 4و  3جزء موارد فوق خط انتقال درون نواحي  به
طراف شهرها عبور كنند بايد مانند خطوط انتقال گاز با آنها خطوط گردآورنده نيز چنانچه از حدود و ا

  .برخورد شود

  حداقل ميزان بودهي براي تشخيص گاز
حداقل لازم براي % 20ميزان بودهي به گاز بايد به ميزاني باشد كه هرگاه مقدار گاز در هوا به اندازه 

عادي قابليت شناسايي داشته  در محيط رسيد، گاز به راحتي توسط يك فرد LEL(118(انفجار ناگهاني 
  .باشد

در رابطه با گاز . كند هاي متفاوت فرق مي حداقل ميزان گاز لازم در هوا براي انفجار براي گاز
براي ميعانات . دانند گاز طبيعي در هوا را به عنوان حداقل آستانه انفجار مي% 5تا % 5/4طبيعي غلظت 

به اعداد مذكور زماني بايد گاز در محيط قابل شناسائي  با توجه. دانند مي% 5/2اين مقدار را  119گازي
از اين رو ميزان حداقل بودهي به گاز بايد به نحوي . در هوا برسد% 1باشد كه درصد غلظت آن به 

  . بتوان بوي گاز را حس نمود%) 1غلظت گاز در هوا به ميزان (باشد كه در شرايط فوق 
يستم كنارگذر و سيستم پالسي ميزان ماده بوزا به گاز  هاي بوزني متداول امروزه چون س در سيستم
توان به تغيير اختلاف فشار  جمله مي شود كه از آن هاي متعددي تنظيم مي ها و فرمول توسط روش

                                                 
118  Lower explosion limit 
119 LPG 
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هاي  هاي كنار گذر و نيز تغيير ميزان بودهي توسط پنل كنترلي مدل ورودي و خروجي براي مدل
به هر روشي كه مقدار ماده تزريقي را بتوان . لوله اشاره نمودپالسي، بسته به ميزان دبي گاز درون 

% 1اي كه در فوق به عنوان حداقل ميزان ماده بوزا براي شناساي گاز در غلظت  نكته نبايدتغيير داد، 
  .بيان شد، فراموش شود

  ملاحظات مربوط به مواد بوزا و فرآيند بودهي به گاز
  .شمارد گونه مي مشخصات مواد بوزا را اين 625زير بخش 

 .ماده بوزا با مقدار مصرف كم نبايد براي افراد و شبكه لوله مضر باشد •

 .محصولات ناشي از احتراق گاز نبايد تحت تاثير ماده بوزا اسيدي يا خورنده شوند •

 .واحد حل شود 100واحد در  5/2ي بوزا نبايد بيش از  ماده •

شده تا ميزان بوي گاز كمتر يا بيشتر از حالت اين زير بخش ميزان بودهي ثابت به گاز را متذكر 
شود نقش دارند كه از آن جمله  اي كه به گاز زده مي عوامل متعددي در تغيير ميزان ماده. لازم نشود

توان به به تغيير در شرايط كاري، استفاده از دستگاه بوزني نامناسب، استفاده ناصحيح از تجهيزات  مي
هاي بوزني كنار گذر بدون عايق  به عنوان مثال استفاده از دستگاه. دو نصب نادرست آنها اشاره نمو

ي بوزا  ي بوزا را در معرض دماي محيط قرار داده و ممكن است منجر به تبخير ماده كاري مخزن، ماده
  . شود ي اضافه شده به گاز مي شده كه در نهايت باعث افزايش ماده

  عملكرد سيستم بودهينظارت و بازرسي خطوط لوله گاز براي بررسي 
برداري شده و  اي، از گاز نمونه به منظور كسب اطمينان از عمليات بوزني به گاز بايد به صورت دوره

اي نمونه برداري، نحوه  حال در اين بين سئولاتي در رابطه با زمان دوره. روي آن آزمايش انجام گردد
  .شود هاي نمونه برداري مطرح مي انجام آزمايش و محل

در  625در واقع زير بخش . باشد برداري تحت تاثير عوامل مختلف، متغير مي اي نمونه ن دورهزما
بحث بازرسي از سري قوانين اجرائي بوده و دست مجري را براي چگونگي اعمال آنها متناسب با 

توان  از عوامل موثر بر ميزان بازرسي مي. شرايط كاري با در نظر گرفتن ايمني سيستم، بازگذاشته است
ي  ها و نوع ماده اندازي خطوط جديد، سن شبكه، نشتي ميانگين در شبكه، نوع لوله به اندازه شبكه، راه

  .بوزا اشاره نمود
بوزا علاوه بر كمك از حس بويايي به كمك عيارسنجي گاز و تجزيه آن  در مورد ميزان ماده

  .برد ي بوزاي درون آن پي توان به مقدار ماده مي
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است در جاهايي كه احتمال بروز مشكل در آنها بيشتر  گيري توصيه شده انجام نمونههاي  براي محل
  .باشد ها نقاط كم فشار شبكه مي از جمله اين محل. برداري انجام گردد است، عمليات نمونه

  بوزني متداول هاي سيستم 2. 4. 4
لت اينكه هيچ باشد و استفاده از آن به ع با توجه به آنكه گاز طبيعي عاري از هر گونه بويي مي
هاي افزايش  روش. كنند ي بوزا اضافه مي شناسايي ندارد خطرناك خواهد بود، به گاز طبيعي ماده

طور كلي دو روش در دنيا و  به. است ي بوزا به گاز طبيعي به طور مفصل در بخش قبل آورده شده ماده
  :چنين در خوزستان، براي بوزني به گاز متداول هستند كه عبارتند از هم

 روش كنارگذر .11

شود و پس از  در اين روش مقداري گاز از جريان اصلي جدا شده، وارد سيستم بوزني مي
گردد و به اين وسيله ماده  اصلي گاز باز مي نيابه جر ي بوزا را جذب كرد مجدداً آنكه ماده

ضافه هايي كه با اين روش ماده بوزا را به گاز ا دستگاه. شود بوزا را با تمام گاز مخلوط مي
اي دارند و به همين علت از نظر مكانيكي مشكل خاصي برايشان پيش  كنند ساختار ساده مي
ي بوزاي  به علت ساده بودن ساختار مكانيكي دستگاه، امكان تنظيم دقيق ميزان ماده. آيد نمي

 .تزريقي وجود ندارد

 روش پالسي .12

تزريق به گاز توسط كاربر  ي بوزاي مورد نياز براي در روش پالسي پس از آنكه ميزان ماده
ي بوزاي مشخص  دستگاه به واحد كنترل دستگاه داده شد، دستگاه طي فرآيندي مقدار ماده

اين دستگاه از دقت نسبتاً خوبي برخوردار است ولي به علت . نمايد شده را به گاز اضافه مي
خراب شدن  است امكان و مكانيكي تشكيل شده) واحد كنترل(اينكه  از دو قسمت الكتريكي

  .آن زياد است

  هاي بوزني هايي از دستگاه عرفي مدلم 3. 4. 4
كنند و  هاي ذكر شده در بخش فوق كار مي هايي كه به روش در ادامه به معرفي دو مدل از دستگاه

 .پردازيم باشند، مي مي King Tool Companyو  RMGي شركت  ساخته
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   GOE 2000دستگاه بوزني مدل 
با  120در اين دستگاه پمپ تنظيم نسبت. كند ماده بوزا را به گاز اضافه مياين دستگاه باروش تزريق 

حجم مشخصي ) وسيله دستگاه كنترل قابل تنظيم هستند  ها به اين پالس(هاي الكتريكي  دريافت پالس
اي از اين دستگاه  نمونه.كند به درون جريان گاز تزريق مي 121ي بوزا را از طريق سوزن تزريق از ماده

  .خورد چشم مي به 152. 2 شكل در 

  
    GOE 2000سيستم بوزني مدل : 11. 4 شكل 

مخزن ( ي بوزا است كه عبارتند از مخزن اصلي و مخزن ذخيره اين دستگاه داراي دو مخزن ماده 
و مخزن اصلي با ظرفيت  l17 اي با ظرفيت  بوزا به مخزن ذخيرهماده  l100و  l50اصلي با گنجايش 

l200 اي با ظرفيت  ماده بوزا به مخزن ذخيرهl 35 اند اين مخازن با وسايل زير تجهيز شده) نياز دارد:  

                                                 
120  Proportioning pump  
121  Injection nozzel 
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  گيري و ليترسنج با بورت اندازه 122نشانگر سطح .13

ي بوزاي  مقدار مادهگيري است كه اين بورت براي بررسي  آشكارساز سطح شامل بورت اندازه
ليتر سنج براي نشان دادن ميزان ماده بوزاي .رود فرستاده شده به پمپ تنظيم نسبت به كار مي

در اين ليتر سنج دو نشان قرمز رنگ و يك نشان سبز رنگ . رود باقيمانده در مخازن به كار مي
كه زمان  كنند گيري غلظت را مشخص مي دو نشان قرمز رنگ محدوده اندازه. وجود دارد

  .كند تعويض مخزن ماده بوزا را مشخص مي

  123ارتفاع سنج مخزن .14

گيرد و زماني كه مقدار ماده بوزا در درون مخزن ذخيره  اين دستگاه در مخزن ذخيره قرار مي
كند و زنگ هشدار آن به صدا  لبه بالايي مخن ذخيره كمتر شود شروع به كار مي mm800از 

  .آيد در مي

 پمپ تنظيم نسبت  .15

اين . شود ده بوزا از طريق اين پمپ به سوزن تزريق و از آنجا به جريان گاز فرستاده ميما
  .كند پمپ از انفجار جلوگيري مي

 124پمپ دستي .16

اين پمپ براي انتقال ماده بوزا از مخزن اصلي به مخزن ذخيره در زمان آغاز به كار دستگاه يا 
  .گيرد هنگام تعويض مخزن مورد استفاده قرار مي

 125ر كربن فعالفيلت .17

  .كند اين فيلتر از ورود بخارات ماده بوزا به درون جو جلوگيري مي

شود به همين  با توجه به اينكه بودار كردن گاز به منظور ايجاد عاملي براي شناسايي گاز انجام مي
توان  با استفاده از روابط زير مي. منظور محاسبه غلظت ماده بوزا از اهميت خاصي برخوردار است

  .ظت مورد نياز از ماده بوزا را محاسبه نمودغل

                                                 
122  Level indicator  
123  Level switch 
124  Hand pump 
125  Activated carbon filter 
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 4 .1  . .d
n

dVc f
Q

=  

c  = غلظت ماده بوزا در گاز)(mg/mn³ 

d  = چگالي ماده بوزا)g/cm³(  
Vd  = حجم اوليه)(mm³ 

f = فركانس)pulses/h(  
Qn  = سرعت جريان گاز در حالت پايه)(mn³  

  
هنگام استفاده از اين دستگاه بايد اين نكته را مد نظر قرار داد كه اين دستگاه بايد در اتاقي مجزا 

  ]5.[باشد C ْ40-5ي  چنين دماي اتاق بايد در محدوده با سيستم تهويه مناسب نصب شود، هم

   GOE 07دستگاه بوزني مدل 
تر از واحد  با اين تفاوت كه واحد كنترل آن پيشرفته GOE 2000اين دستگاه همانند سيستم بوزني 

  ]5.[است GOE 2000كنترل 

  
    GOE 07سيستم بوزني مدل : 12. 4 شكل 
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   Wو سري  Bهاي بوزني سري  دستگاه
اند به روش كنار گذر ماده بوزا را به گاز  ساخته شده King Toolكه توسط شركت ها  اين دستگاه
ميليون فوت مكعب بر ساعت  8براي بوزني مقادير بالاتر از  Bهاي بوزني سري  سيستم.كنند اضافه مي
فوت مكعب بر ساعت استفاده  500براي بوزني مقادير كمتر از  Wهاي بوزني سري  و سيستم

  .شوند مي

  
   Bهاي بوزني سري  شمايي از نحوه اتصال سيستم: 13. 4 ل شك

  
شود و  هاي بوزني مقداري گاز از جريان اصلي جدا شده وارد دستگاه بوزني مي در اين سيستم

طريق همه جريان گاز  گردد و به ابن پس از آنكه ماده بوزا را جذب كرد به جريان اصلي گاز باز مي
  .شود بودار مي

  .در زير آمده است Wو  Bهاي بوزني مدل  شماي برش خوردهاي از سيستم
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   Bاي از دستگاه بوزني مدل شماي برش خورده: 14. 4 شكل 

  

  
    Wاي از دستگاه بوزني مدل شماي برش خورده: 15. 4 شكل 

  
كه از يك لوله استيل ضد نشت  126ي بوزاي موجود در مخزن سيستم بايك آشكارساز  مقدار ماده

ي نشانگر با رنگ روشن كه براي نشان دادن سطح  و نفوذناپذير، يك كپسول مغناطيسي و يك حلقه
  .است تشكيل شدهرود  كار مي  ي بوزا درون مخزن به ماده

                                                 
126  Positive Action Indicator 
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  شمايي از آشكارساز : 16. 4 شكل 

فقط در صورت تغيير دماي محيط و يا تغيير مخلوط ماده بوزا به  Wو  Bهاي بوزني مدل  سيستم
نخواهند داشت و  ها از نظر مكانيكي مشكل زيادي به علت ساده بودن اين دستگاه. تنظيم نياز دارند

  ]6.[به همين علت از نظر اقتصادي مقرون به صرفه هستند
پذيري آنها براي اضافه نمودن مقادير متفاوت  توان به عدم انعطاف ها مي از معايب اين نوع دستگاه

ها ميزان بودهي به اختلاف  در اين مدل. هاي پالسي اشاره نمود ي بوزا به گاز، نسبت به مدل ماده
شود وابسته بوده و براي تغيير آن بايد  توسط اوريفيس در مسير اصلي گاز ايجاد مي فشاري كه

توان به نياز بررسي مداوم مخزن ماده بوزا براي  از ديگر معايب آن نيز مي. اوريفيس را تعويض نمود
هاي پالسي ذكر شده سنسور  حال آنكه در سيستم. اطمينان از وجود كافي ماده بوزا، اشاره نمود 

  . دهد ي بوزا از حد مشخصي كمتر شد هشدار مي موجود در مخزن به محض اينكه ماده
  

در استان خوزستان و بررسي   هاي بوزني موجود وضعيت سيستم 5. 4
  مشكلات آنها

هاي بوزني به گاز، و همچنين  هاي موجود دستگاه هاي پيشين به بررسي  و معرفي مدل در بخش
هاي كنوني  به منظور بررسي وضعيت سيستم. ن زمينه پرداخته شدهاي توليد كننده در اي معرفي شركت

بوزني در استان خوزستان، بازديدي از دو ايستگاه تقليل فشار شرق و غرب انجام گرفت كه در 
در . شود هاي آتي به موارد و مشكلاتي كه در زمينه فرآيند بوزني رويت گرديد پرداخته مي بخش
تان خوزستان از دو نوع سيستم بوزني كنارگذر و پالسي استفاده هاي قبل اشاره شد كه در اس بخش
ها با تفصيل بيشتري مورد بحث  شود، در ادامه سعي بر اين است كه مسائل و مشكلات اين سيستم مي

  .قرار گيرد
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  127هاي كنارگذر سيستم 1. 5. 4
تفاده از بين دو سيستم كنارگذر و پالسي از  نوع كنارگذر بيش از نوع پالسي در سطح استان اس

غرب و شرق اهواز استفاده شده و سيستم كنارگذر  CGSدر واقع از سيستم پالسي تنها در . شود مي
ها  سيستم پالسي موجود نيز اخيرا وارد ايستگاه. گيرد ها مورد استفاده قرار مي در مابقي ايستگاه

  .استشده  ها نيز از سيستم كنار گذر استفاده مي ه  است و قبلا در اين ايستگا شده
هاي بوزني كنارگذر نيازمند به  است، فعاليت دستگاه هاي قبل ذكر شده طور كه در بخش همان

باشد، كه اين اختلاف فشار توسط اوريفيس نصب شده در مسير  ايجاد اختلاف فشار در مسير گاز مي
  .خورد ه چشم ميب 152. 2 شكل شماتيكي از اين سيستم در . شود گاز ايجاد مي

  
  

  
  هاي بوزني كنارگذر در خط اصلي شماتيكي از نحوه قرار گرفتن دستگاه: 17. 4 شكل 

هر چند كه اين . خورد شرق به چشم مي CGSدستگاه كنارگذر نصب شده در  18. 4 شكل در 
است، ولي از آنجا كه  اكنون از خط خارج شده و سيستم پالسي جايگزين آن شده سيستم هم

هاي كاهش فشار گاز استان  شوند در بقيه ايستگاه ها با تجهيزات تقريبا يكساني ساخته مي ايستگاه
  .شود هاي مشابه مدل فوق استفاده مي خوزستان نيز از مدل

  

                                                 
127 By pass 
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  شرق  CGSاي از سيستم كنارگذر نصب شده در  نمونه: 18. 4 شكل 

  
ها از ساختار  هاي كنارگذر، برخورداري اين سيستم يكي از دلائل اصلي كاربرد گسترده سيستم

ت و نگهداري ساده، عدم وجود اجزاي الكتريكي و در نتيجه عدم نياز به منبع الكتريكي و تعميرا
  .شود ولي در كنار اين مزايا معايبي نيز دارند كه در ذيل به آنها پرداخته مي. توان نام برد آسان را مي

هاي كنارگذر موجود در خوزستان به معايب  هاي انجام گرفته بر روي سيستم پس از  بررسي 
  :توان اشاره نمود ذيل مي

 هاي بالا عدم توانايي كاركرد مناسب در دبي .18

 عدم كنترل آسان ميزان بودهي به گاز  .19

ي بوزا كه خود ناشي از عدم تنظيم مناسب و نيز عدم سهولت در  مصرف بيش از حد ماده .20
 .باشد تغييركاركرد سيستم مي

 ي بوزاي كافي در مخزن نياز به بازرسي مداوم براي اطمينان از وجود ماده .21

  ) كنند مي هايي كه با اوريفيس كار مدل( ايجاد افت فشار در خط  .22
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هاي كاهش فشار استان خوزستان براي كاركرد در  هاي موجود در ايستگاه در واقع دستگاه
3mهايي تا حد  دبي

hr 5000 )طراحي شده، حال آنكه دبي  128)اندركار بنا به گفته پرسنل دست
شرق دبي برابر با   CGSز به عنوان مثال ا. ها خيلي فراتر از اين ميزان است  CGSعبوري از 

3m
hr 120000 كند عبور مي.  

هاي بالاتر با توجه به  ها براي كاركرد در دبي در زمينه افزايش كارايي اين نوع سيستم 
برخي . اشاره نمود  129تول شركت كينگ Bتوان به توليدات سري  جستجوهاي انجام گرفته، مي

و   ،5 .4 جدول   ،1 .2 جدول و همچنين  20. 4 شكل و  19. 4 شكل ري در هاي اين س مشخصات و مدل
وطي با دبي برابر با اين شركت قابليت نصب بر خط B سري . ارائه شده است  6 .4 جدول 

3m
hr220000 7.[باشند را دارا مي[  

  
 king toolشركت  Bشماتيكي از مدل سري : 19. 4 شكل 

  
  

                                                 
 .متاسفانه دسترسي به اطلاعات فني مدل هاي موجود امكانپذير نبود 128

129 King Tool 
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  king toolشركت  Bل سري تجهيزات موجود در مد:  4 .4 جدول 
"B" SERIES TYPICAL INSTALLATION 

SUGGESTED MATERIAL QUANTITYITEM
Orifice Plate or Gate Valve 1 1 
1"-Steel Angle Gate Valve 2 2 

Valve Handle Extensions to Fit Condition3 3 
1"-90 Deg. Elbows 2  4 

1"-Screwed Flanges or Unions 2 Pr. 5 
Valve Box with Cover 1 6 

 Concrete Block 1 7 
King Tool Odorizer 1 8  

  

  
  king toolشركت  Bهاي سري  نمايي برش خورده جهت تعيين ابعاد مدل: 20. 4 شكل 

  
  king toolشركت  Bهاي سري  ابعاد مدل:  5 .4 جدول 

"B" SERIES DIMENTIONS 
6-B  5-B 4-B 3-B 2-B 1-B ODORIZER MODEL 
30" 24" 20" 16" 10-3/4"6-5/8"O.D. 
17" 14" 12-1/4"12-1/4"13-7/8"12" A 

7-1/2"7-1/2"6" 6" 7-1/2" 6" B 
4-1/2"4-1/2"4-1/2" 4-1/2" 12" 13" C 

3" 3" 3" 3" 6" 4" D 
370 200 140 95 40 15 E  
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   king toolشركت  Bهاي سري  مشخصات مدل6 .4 جدول 
"B" SERIES SPECIFICATION 

6-B  5-B 4-B  3-B 2-B 1-B ODORIZER 
MODEL  

1" 1" 1" 1" 1" 1" NPT Inlet & 
Outlet Size 

55.0 30.0 20.0 14.0 6.00  2.22 
Approx.Reservoir 

Capacity in 
Gallons 

19.6 12.8 8.7 5.5 2.38 0.85 Gauge Range in 
Lbs. Odorant/ln 

4.00 1.50 1.00 0.75 0.50 0.15 Rated Capacity in 
Lbs. Odorant/Hr. 

4,000,0001,500,0001,000,000 750,000 500,000150,000
Maximum 
Capacity in 

SCFH  
510 370 300 260 180 140  300 PSIG Design 
720 475 440 340 195 140 500 PSIG Design 
910 615 550 430 250 160 720 PSIG Design 

1200 730 675  550 310 175 1000 PSIG 
Design 

 
شار ايجاد شده اختلاف ف. باشد ها ايجاد افت فشار در مسير لوله مي از ديگر مشكلات اين سيستم

گزارشات دريافتي حاكي از اين قضيه است كه در . باشد متناسب با دبي و قطر سوراخ اوريفيس مي
پيك مصرف وجود اين اوريفيس باعث ايجاد افت فشار زيادي در طول لوله شده كه در برخي موارد 

مهم در عدم صلاحيت رو يكي از عوامل  از اين. رسد در مسير لوله نيز مي  psi80اين افت فشار تا 
هايي كه توسط پرسنل  البته يكي از روش. ها ايجاد افت فشار در خط لوله است اين نوع سيستم

استفاده از يك رگلاتور به جاي اوريفيس در مسير گاز  130شركت گاز استان خوزستان ابداع شده
با فشار  CGSدر اين روش گاز ورودي به مخزن به جاي اينكه از خطوط اصلي خروجي از . است

psi250  خط (وارد مخزن شود، با گرفتن انشعابي از خط ورودي به ايستگاهpsi350 ( و نصب
، گاز با اين فشار وارد مخزن شده psi255رگلاتوري روي اين انشعاب، با شكستن فشار آن به فشار  

ه تنظيم به اين ترتيب به وسيل. شود متصل مي psi250ي خروجي از مخزن به خط با فشار  و لوله
ي آن ميزان بودهي به گاز، از  ي فرعي ميزان اختلاف فشار و در نتيجه رگلاتور نصب شده روي شاخه

شماتيكي از طرح ابتكاري فوق به  21. 4 شكل در . پذيري بيشتري برخوردار است تنوع و انعطاف
  .خورد چشم مي

  
                                                 

 آقاي مهندس مشاك بخش تعميرات و نگهداري  130
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  طرح ابتكاري جايگزين اوريفيس: 21. 4 شكل 

  
غرب پياده سازي شده ولي از آنجا كه همچنان مشكل عدم كنترل پذيري  CGSسيستم فوق در 

فعال بوده و از اين سيستم تنها در زمان عدم   آن موجود است، سيستم پالسي موجود در ايستگاه
توان براي غلبه بر مشكلات افت فشار بالاي  با اين حال مي. دشو فعاليت سيستم پالسي استفاده مي

هايي كه فاقد سيستم پالسي هستند از اين  ناشي از وجود اوريفيس در مسير خط اصلي گاز در ايستگاه
  .روش استفاده نمود

ها ارائه شده است استفاده از روش  از متدهاي جديدي كه در جهت رفع معايب اين گونه سيستم
اصول كار مانند . اين روش در واقع ادغام دو حالت كنارگذر  و پالسي است. باشد پالسي ميكنارگذر 
هاي كنارگذر بوده و گاز بر اساس اختلاف فشار بين ورودي و خروجي مخزن، درون آن  سيستم

دانيم در  همانطور كه مي. تا اينجاي كار سيستم مانند حالت كنارگذر معمولي است. يابد جريان مي
همانطور . ي بوزا  به دبي گاز عبوري از خطوط لوله وابسته است هاي پالسي ميزان تزريق ماده مسيست

هاي پالسي بحث شده، پمپ الكتريكي با گرفتن دستور  كه دربخش قبل در مورد نحوه عملكرد سيستم
اي تزريق پالسي  به ج -در سيستم جديد كنارگذر. كند از واحد كنترلي ماده بوزا را به گاز تزريق مي

عمل تزريق گاز به مخزن توسط يك شير سلنوئيدي . شود ي بوزا به گاز، گاز به مخزن تزريق مي ماده
دستور براي باز و بسته شدن شير توسط بخش كنترلي به شير داده شده كه ميزان اين . شود انجام مي

سنج به واحد كنترلي هايي است كه از دبي  باز و بسته شدن وابسته به دبي گاز و نيز تعداد پالس
  .شود ديده مي  22. 4 شكل شماتيكي از يك شير سلنوئيدي در  . شود فرستاده مي
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  نمايي برش خورده از يك شير سلنوئيدي: 22. 4 شكل 

  
  .شود ديده مي  23. 4 شكل شماتيكي از سيستم فوق در  

  

  
  نمايي از متد كنارگذر پالسي: 23. 4 شكل 

از مزاياي اين نوع . را نام برد Odor Eyes131توان شركت  هاي پيشرو در اين زمينه مي از شركت
 : موارد ذيل را ذكر نمود توان  ها مي سيستم

 تر از شرايط متداول كاري هاي خيلي پايين توانايي عمل با دقت بالا براي جريان •

ي فرعي به منظور جبران اثرات ناشي از تغيير دما روي  توانايي سيستم در تنظيم جريان شاخه •
 ميزان غلظت بخارات مواد بوزا

                                                 
  .مراجعه شود] 8[براي اطلاعات بيشتر به منبع  131
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و نيز پمپ عدم نياز سيستم به تعميرات و نگهداري مداوم به علت عدم وجود اجزاي متحرك  •
 هاي پالسي الكتريكي، نسبت به سيستم

  هاي پالسي بررسي سيستم 2. 5. 4
  .اند هاي بوزني نيز تكامل يافته و به نوع پالسي تغيير روش داده با پيشرفت صنايع و تكنولوژي سيستم

هاي كنارگذر موجود ايجاد افت فشار  همانگونه كه در قسمت قبل ذكر شد يكي از مشكلات سيستم
اين افت فشار توسط اوريفيس اعمال شده و ميزان آن بستگي به قطر سوراخ درون  در مسير است،
از آنجا كه با گسترش شبكه و افزايش مشتركين ميزان لازم بودهي به گاز نيز افزايش . اوريفيس دارد

يابد، به منظور افزايش بودهي به گاز بايد اختلاف فشار بين ورودي و خروجي را تغيير داد كه  مي
رو تغيير در قطر اوريفيس براي  از اين. باشد نيازمند به تغيير در سايز قطر سوراخ اوريفيس ميخود 

هاي  در مقابل، سيستم. ها است تأمين بودهي لازم نيز، يكي ديگر از مشكلات استفاده از اين سيستم
و تنظيم سيستم پالسي بدون نياز به ايجاد افت فشار با دريافت پالس از كنتور نصب شده در مسير گاز 

مقدار بودهي لازم به گاز توسط قسمت . كنند ي بوزا به گاز اضافه مي كنترلي، مقدار مشخصي ماده
گاز در نظر گرفته  m³به ازاي هر  mg2/0تا  mg15/0ايمني مشخص شده و براي آن مقداري برابر با 

ماده بوزا بايد  kg120 ي روز يك بار يك بشكه 4هاي كنارگذر هر  با استفاده از سيستم. است شده
كه با تعويض سيستم از حالت كنارگذر به پالسي، ميزان تعويض مخزن با  تزريق شود، در حالي

  .يابد مصرف كنوني گاز به ماهي يك بار تغيير مي
باشند و از كلياتي چون ديگر  هاي پالسي شرق و غرب از نظر كاركرد شبيه به هم مي سيستم

هاي  در مقايسه مدل. هاي قبل ذكر شده برخوردار هستند ه در بخشهاي پالسي ك هاي سيستم مدل
  :توان به موارد زير اشاره نمود هاي روز مي موجود در اين دو ايستگاه با مدل

در مخزن نصب شده  132سنج هاي جديد براي كاهش موارد بازديد به مخزن يك سطح در مدل .23
مخزن، هرگاه سطح مايع درون مخزن اين وسيله علاوه بر نشان دادن ميزان مايع درون . است

هشدار ايجاد . نمايد اي پايينتر رود شروع به هشدار دادن و ايجاد صدا مي از مقدار تعيين شده
شده قابليت انعكاس در بخش كنترل نيز داشته و نيازي به وجود در محل براي شنيدن صداي 

  .باشد زنگ نمي

برخوردار بوده و قابليت كنترل و مشاهده اي  هاي كنترلي پيشرفته هاي جديد از سيستم مدل .24
  .باشند اطلاعات سيستم از راه دور را نيز دارا مي

                                                 
132 Level gage 
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غرب و شرق با توجه به مشكلاتي كه براي نصب و  CGSهاي پالسي موجود در  مدل .25
اندازي سيستم اوليه داشتند با دستكاري و اضافه و كم نمودن برخي تجهيزات هم اكنون در  راه

هاي امروزي به  در اين بين در مقايسه با تجهيزات موجود در سيستم. اشندب حال استفاده مي
ها در نظر گرفته  رسد كه تجهيزات مربوط به ايمني آنگونه كه بايد در اين سيستم نظر مي
هاي موجود در  سيستم از  هرچند كه تمامي شير). هاي امروزي در مقايسه با سيستم(است نشده

ها تاكنون  ارشي نيز در مورد مشكلات مرتبط با ايمني اين دستگاهباشند و گز نوع يك طرفه مي
 25. 4 شكل شرق و  CGSنمونه سيستم پالسي نصب شده در  24. 4 شكل . ارائه نشده است

كه توسط شايان ذكر است دستگاهي . دهند را نشان مي] RMG ]5هاي شركت  يكي از مدل
اي بسيار كمتر از نمونه هاي مشابه خارجي فراهم گرديده  خود پرسنل بسته شده با هزينه

  ]9.[است

  

  
  شرق CGSسيستم بوزني پالسي نصب شده در : 24. 4 شكل 
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 RMGاز توليدات شركت  GOE07مدل : 25. 4 شكل 

ولت تبديل  12ولت داشته كه آنرا به برق  220هاي پالسي نياز به برق  برد كنترلي سيستم .26
 220جهت افزايش ايمني با ابتكار آقاي مهندس مشاك به جاي ورود برق مستقيم . كند مي

د اين باطري به يك ولتي تامين شده كه خو 12ولت به برد، جريان لازم توسط يك باطري 
با توجه به نياز بسيار پائين برد، در . باشد وصل مي) هاي بيسيم از نوع شارژر گوشي(شارژر 
ساعت را دارا بوده و در صورت قطع برق  100، باطري قابليت كار تا نزديك به A/hr 1حدود 

شده در زمينه  با توجه به مطالعات انجام. باشد سيستم بدون هيچ خللي قادر به ادامه كار مي
هايي  هر چند كه مدل. است هاي مورد مطالعه ديده نشده هاي روز، چنين امكاني در مدل مدل

هاي خورشيدي تامين  اند كه انرژي الكتريكي لازم را توسط باطري نيز طراحي و ساخته شده
 ] 8. [دهد  ن ميها را نشا اي از اين سيستم نمونه  26. 4 شكل .  كنند مي

هاي امروزي در صورت قطع سيگنال ورودي از كنتور به طور اتوماتيك به حالت  دستگاه .27
كه از پيش براي چنين مواقعي در نظر گرفته شده تغيير وضعيت داده و فرآيند بوزني  133دستي

غرب و شرق پيش بيني  CGSهاي موجود در  دهند كه اين حالت نيز در سيستم را ادامه مي
دقيقه وارد حالت دستي شده و  15و در صورت عدم دريافت پالس از كنتور پس از شده 

  .ميزان بودهي از قبل توسط كاربر براي چنين مواقعي تنظيم شده است

                                                 
133 manual 
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  سيستم بوزني با منبع انرژي خورشيدي : 26. 4 شكل 

غرب به آن برخورد شد،  CGSازديد توسط پرسنل دفتر گاز از يكي از مشكلاتي كه موقع ب .28
در مقايسه با . ي بوزا در محل ايستگاه و مناطق اطراف ايستگاه بود ي ماده وجود بوي زننده

CGS  شرق اين بو تا حدودي غير عادي بوده و شايد گواه بر وجود نشتي در سيستم بوزني
واقع بوده وجود ) 2ناحيه پرديس ( اي مسكوني  نطقهبا توجه به اينكه اين ايستگاه در م. باشد 

اين بو مطمئنا اثرات سوئي بر زندگي و سلامت ساكنان منطقه خواهد گذاشت كه لازم است 
در واقع مسئله نشتي از موارد مهم در زمينه ساخت تجهيزات بوزني و . به آن رسيدگي شود
بوزني از اين لحاظ مطمئن   ها سيستم اهآنها بوده و بايد در تمامي ايستگ   اتصالات مرتبط به

 .باشد

هاي كاهش فشار گاز در استان  هاي كنوني ايستگاه از مشكلاتي كه در زمينه بودهي در سيستم .29
توان به عدم بوزني به گاز طي فرآيند تعويض مخزن و يا به  خورد مي خوزستان به چشم مي

اين محدوديت را   Walkerشركت  توليدات. ها اشاره كرد وجود آمدن اشكال فني در سيستم
در اين رابطه . توان مخزن را تعويض نمود نداشته و  بدون خارج كردن سيستم از سرويس مي

همانگونه كه قبلا اشاره شد با ابتكار آقاي مشاك با استفاده از يك سيستم كنارگذر كه با 
خرابي يا عدم كند، در صورت هر گونه  اختلاف فشار ايجاد شده توسط رگلاتور كار مي

فعاليت سيستم پالسي، توسط كاربر سيستم كنارگذر وارد خط شده و امكان بودهي به گاز را 
شرق فاقد بخش كمكي  CGS غرب به اجرا در آمده ولي  CGSاين سيستم در . كند فراهم مي

  .باشد مي



  هاي بوزني به گاز معرفي مواد بوزا و سيستم

 

214 

  هاي بوزني استان خوزستان بندي مشكلات موجود در سيستم جمع 3. 5. 4
توان از جمله معايب  مطالب ذكر شده در دو بخش پيشين، موارد زير را مي بندي با مطالعه و جمع

ناگفته نماند اطلاعات فوق ماحصل . هاي بوزني استان خوزستان برشمرد عمده موجود در سيستم
هاي استان انجام  بازديد از دو ايستگاه تقليل فشار موجود در اهواز بوده و بازديدي از ديگر ايستگاه

توان موارد ذيل را به حالت كلي تعميم  ها، مي هاي كلي اين ايستگاه با توجه به شباهتنگرفته، ولي 
  .داد

  )سيستم هاي كنارگذر(ها  هاي بوزني موجود با دبي كاركرد ايستگاه عدم تناسب سيستم •

  )سيستم هاي كنارگذر(هاي بوزني  عدم اطلاع دقيق از ميزان بودهي به گاز توسط سيستم •

  )سيستم هاي كنارگذر(ها  ميزان لازم براي بودهي به گاز توسط اين سيستم ناتواني از تنظيم •

ها براي تعيين ميزان لازم  ي بوزا كه ناشي از عدم كنترل پذيري سيستم مصرف بيش از حد ماده •
  )سيستم هاي كنارگذر(باشد  ي بوزا براي تزريق به گاز مي ماده

  )سيستم هاي كنارگذر(ي سيستم ايجاد افت فشار در زمان پيك مصرف در نقاط بحران •

  ي بوزا در مخزن ها براي بازديد به منظور آگاهي از وجود مقدار كافي ماده نياز مداوم سيستم •

  وجود نشتي در سيستم •

  عدم امكان سرويس به خط در صورت خرابي دستگاه بوزني •

طبق . گاز است هاي بوزني به ي ديگري كه در اين ميان بايد به آن اشاره شود در مورد مكان نكته
شود، حال چنانچه خطوط انتقال گاز از نواحي كه در  ها گاز بودار ميCGSمدارك موجود تنها در 

در غير اين صورت . باشند بخش قبل ذكر شده، عبور كنند، بدون بو بوده و نيازمند به بودهي مي
  . ممكن است مشكل آفرين گردند

هاي پالسي مرتفع  ارگذر و جايگزيني سيستمهاي كن بسياري از مشكلات فوق با تعويض سيستم
ها بايد صرف شود در  اي كه به منظور تعويض اين نوع سيستم رسد كه هزينه به نظر مي. شوند مي

ي بوزا  ي تأمين ماده هايي چون خطرات احتمالي از عدم بودهي مناسب و همچنين هزينه مقابل هزينه
  .باشد در بلند مدت ناچيز مي
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  مراجع 6. 4
]1[     www.arkma-inc.com 

   ]2[  G. G. Wilson, R. T. Ellington and J. Forwalter, Gas Distribution, Institute of Gas 

Technology, Chicago 16, Illinois, 1963 

  ]3[    http://www.cga.ca 

  1384نژاد، بهمن  ي ايجاد مركز تحقيقات گاز خوزستان، مرتضي بهبهاني مطالعه ]    4[

]5[      http://www.rmg.de 

]6[      http://www.kingtoolcompany.com 

]7[      http://www.kingtoolcompany.com 

]8[      http://www.welkereng.com 

  ي حضوري در محل، بخش تعميرات و نگهداري شركت گاز       مشاوره مهندس مشاك،]   9[



 

 

  هاي انجام شده در هفته پژوهش فعاليت 5

توسط دفتر پژوهش گاز استان  1385ماه  شده در هفته پژوهش در آذر هاي انجام تدر اين فصل فعالي
  :ها عبارتند از   اين فعاليت. شود خوزستان تشريح مي

 هاي فعاليت دفتر پژوهش تهيه تابلو  در مورد اهداف و زمينه .1

 هاي كاري با ارائه تصاوير مرتبط ارائه زمينه .2

 پژوهش تاكنون هاي انجام شده دفتر منتخبي از فعاليت .3

 اي از مباحث فوق به صورت بروشور تهيه چكيده .4

 هاي كاربردي در مباحث ذيل ارائه سمينار .5

 گيري مراكز تحقيقاتي گاز در دنيا، كشور و استان خوزستان  جهت •

 هاي نرم افزارهاي شبيه سازي جريان گاز درون خطوط لوله قابليت •

 ت كاتديكسازي حفاظ هاي عددي در زمينه مدل مروري بر روش •

 هاي تعريف شده در زمينه صنايع گاز ارائه ليستي از پروژه .6

  تهيه نقشه خطوط لوله گاز .7

  هاي پژوهشي فعاليت  معرفي دفتر و زمينه CDتهيه  .8

 هاي معرفي تجهيزات شركت گاز تهيه برگه .9

هاي گرافيكي و طراحي به زمان و نيز حوصله و سليقه بسيار، براي  با توجه به نياز اساسي كار
سازي مراتب فوق زمان زيادي صرف شد، ولي در نهايت نتيجه كار رضايت بخش  طراحي و آماده

نمايي از غرفه دفتر پژوهش گاز در نمايشگاه هفته پژوهش كه در آذر ماه سال  1. 5 شكل در   .بود
وجه به وقت محدود دفتر پژوهش با ت .شود در دانشگاه شهيد چمران اهواز برگزار شد ديده مي 1385
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اين .. شاءا ها باقي نماند و ان ، فرصتي براي طراحي بروشور)در حدود دو هفته(براي آماده سازي غرفه 
  .هاي آتي تهيه خواهد شد مورد براي نمايشگاه

  
  نمايي از غرفه دفتر پژوهش: 1. 5 شكل 

  نقشه خطوط لوله گاز تهيه 1. 5
هاي انجام گرفته، تهيه چهار  مندان با توزيع شبكه انتقال گاز، با هماهنگي در راستاي آشنايي علاقه

  . ها مشتمل بر موارد زير است اين نقشه. نقشه از توزيع خطوط انتقال گاز ممكن شد

 .نشان داده شده است 2. 5 شكل نقشه خطوط انتقال گاز اروپا و خاورميانه كه در  .1
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  نقشه خطوط گاز اروپا و بخشي از خاورميانه : 2. 5 شكل 

 

 .نشان داده شده است 3. 5 شكل كه در  نقشه خطوط انتقال گاز و نفت ايران .2
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  نقشه خطوط انتقال گاز و نفت ايران: 3. 5 شكل 

  

 .نشان داده شده است 2. 5 شكل 4. 5 شكل كه در  نقشه خطوط انتقال گاز استان خوزستان .3

 .نشان داده شده است 2. 5 شكل 5. 5 شكل كه در  نقشه خطوط انتقال گاز اهواز .4
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  نقشه خطوط انتقال گاز استان خوزستان: 4. 5 شكل 
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  گاز استان خوزستاننقشه خطوط انتقال : 5. 5 شكل 

 

  هاي معرفي تجهيزات شركت گاز تهيه برگه   2. 5
هايي  به منظور معرفي تجهيزات ارسالي شركت گاز و نيز مشخص نمودن كاربري هر يك، برگه

  .شود اي از آنها ديده مي نمونه 6. 5 شكل طراحي و آماده شد كه در 
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  هاي معرفي تجهيزات شركت گاز برگه: 6. 5 شكل 

  

  ها ها و پوستر استند 3. 5
هاي فعاليت دفتر پژوهش، يك استند و دو  مندان با اهداف و زمينه منظور معرفي و آَشنايي علاقه به

در . ائه گرديدهاي فعاليت دفتر پژوهش طراحي و ار پوستر با محتواي مطالبي در مورد اهداف و زمينه
  .ها ذكر شده است ذيل مطالب استند و پوستر

  استند معرفي دفتر پژوهش شركت گاز 1. 3. 5
  .خورد در استند معرفي دفتر، موارد زير به چشم مي

  تاريخچه .5

در دانشكده مهندسي فعاليت خود را  1385دفتر پژوهش شركت گاز استان خوزستان از تيرماه 
اليت خود را با يك عضو هيئت علمي، يك عن دفتر فدر ابتدا اي. طور رسمي آغاز نمود به

اكنون يك دكتراي مهندسي  هم. كارشناس و يك دانشجوي كارشناسي ارشد شروع كرد
مكانيك، يك نفر دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك، يك نفر دانشجوي كارشناسي 

يمي، كادر پرسنلي ارشد مهندسي فرآوري و انتقال گاز و يك نفر دانشجوي كارشناسي ارشد ش
  .دهند دفتر پژوهش را تشكيل مي
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  اهداف .6

ها و  دفتر پژوهش شركت گاز استان خوزستان با انگيزه شناسايي آخرين نوآوري
هاي شركت گاز استان خوزستان  هاي جديد مطرح در صنايع گاز و مرتبط با فعاليت تكنولوژي

ي تحقيقاتي اعضاي هيئت ها و همچنين ايجاد يك بستر پژوهشي جهت سوق دادن فعاليت
  .علمي و دانشجويان به سمت نيازهاي تحقيقاتي آن شركت، تاسيس شد

  شرح خدمات .7

هاي اصلي در ايجاد دفتر پژوهش، خدمات دفتر به شرح ذيل  با توجه به اهداف و انگيزه
  .باشد مي

 هاي جديد در زمينه صنعت گاز مرتبط با ها و تكنولوژي پيگيري و يافتن آخرين نوآوري •
 هاي شركت گاز خوزستان فرآيندها و فعاليت

هاي علمي و پژوهشي در زمينه گاز  اي و اينترنتي در زمينه آخرين يافته هاي كتابخانه جستجو •
 كشور در داخل و خارج

ارائه مشاوره در زمينه مسائل و مشكلاتي كه توسط شركت گاز استان خوزستان به اين دفتر  •
 شود ارجاع مي

 ي از  موسسات تحقيقاتي گاز در داخل و خارج كشورتهيه بانك اطلاعات •

هاي شركت گاز استان خوزستان كه  ارائه گزارش ماهيانه در زمينه يكي از فرآيندها يا فعاليت •
 است در ذيل به آنها اشاره شده

هاي ماهيانه جهت آشنايي اساتيد و دانشجويان با مسائل و مشكلات و  برگزاري سمينار •
 ركت گاز خوزستانهاي پژوهشي ش اولويت

 ارشد و دكترا هدايت دانشجويان در جهت تعريف پروژه كارشناسي، كارشناسي •

 تهيه بانك اطلاعاتي از محققين در زمينه گاز •

  هاي انجام شده فعاليت .8

هاي انجام شده  گذرد، فعاليت ماه از تاسيس دفتر پژوهش مي 6اكنون كه زماني نزديك به 
  .باشد توسط دفتر به شرح زير مي
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 هاي حفاظت كاتديك محاسباتي مطالعه روش •

    
  مدل سازي حفاظت كاتديك : 7. 5 شكل 

 هاي مختلف بودار كردن گاز مطالعه روش •

    
  هاي بوزني به گاز  اي از دستگاه نمونه: 8. 5 شكل 

 هاي گاز هاي موجود طراحي و تحليل شبكه افزار مطالعه وضعيت نرم •

  
  نرم افزارهاي مدل سازي جريان در لوله : 9. 5 شكل 

 هاي غيردائم و حفاظت كاتديك محاسباتي تعريف دو طرح تحقيقاتي در زمينه جريان •

 سازي گزارشات تهيه الگوي مستند •
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  استند معرفي دفتر پژوهش  : 10. 5 شكل 
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  1پوستر شماره  2. 3. 5
.  .اند هاند به طور مختصر معرفي شد هايي كه مورد مطالعه دفتر پژوهش قرار گرفته در اين پوستر زمينه

  .كه مشتمل بر موارد زير است

   1 - هاي تحقيقاتي دفتر پژوهش  پوستر معرفي زمينه: 11. 5 شكل 

  )TBS(و ناحيه اي )  CGS(ايستگاه هاي تقليل فشار شهري  .9

  نرم افزارهاي مدل سازي جريان .10

  بودار كردن گاز .11

  2پوستر شماره 3. 3. 5
كه مشتمل بر . هاي انجام شده توسط دفتر، اين پوستر نيز طراحي شد ر ادامه معرفي زمينه فعاليتد

  .موارد زير است
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  2هاي تحقيقاتي دفتر پژوهش  پوستر معرفي زمينه: 12. 5 شكل 

  

  خوردگي .12

   ها كلياتي در مورد توپك .13

 قطر باي مساو آن قطر معمولاً كه  است فشرده كيپلاست از اي استوانه ياكره  واقع در توپك
 با انطباق براي را خود قطر تغيير قابليت ها توپك برخي اما. باشد يم انيجر انتقال لوله خط
 لوله خط وارد ها چاه سر در و لوله خطي ابتدا در معمولاً ها توپك. دارند لوله خط قطر
 لوله خطي انتها در سپس و نديآ يم در حركت به لوله خط طول در گاز رفشا با و شوند يم

ي خشك در واقع لوله خطوط در معمولاً روش نيا از. شوند يم خارج آن از يدو فاز انيجر
  .شود يم استفاده
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  اي از توپك  نمونه : 13. 5 شكل 

  راني توپك انجام موارد •

برخي از اين موارد در ذيل . دلايل مختلفي براي استفاده از عمليات توپك راني وجود دارد 
 .ذكر شده است

ا ي و اتيعمل نيدرحي فاز دوي ها انيجر انتقال لوله درخط افتهي تجمع عاتيما زدودن •
  لوله خطي كيدرواستاتيهي ها شيآزما انجام هنگام

 وارهيد در شده نينش ته جامدات از اعم لوله خط درون مختلف روسوبات كردن پاك •
   لوله

 ازي ريجلوگ منظور به محافظي ها پوشش به لوله خطي داخل جداره نمودن آغشته •
  لوله شيفرسا وي خوردگ

 اي و لوله خط فشار زانيم ميتنظي برا لوله خط ضخامت وي خوردگ زانيمي بررس •
 . رآنيتعم
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  اي از توپك  نمونه : 14. 5 شكل 

 

   لوله خطوط دري ران توپك هاي روش •

 .ها اشاره شده است گيرد كه در ذيل بدان هاي متعددي انجام مي توپك راني به روش

 انتقال اتيعمل نيح دري ران توپك اتيعمل حالت نيدر ا ات،يعمل نيحي ران توپك •
  .  شودي م انجام گاز

 و شده متوقف گاز انتقال اتيعمل ابتدا حالت نيا ات، دريعمل توقف باي ران توپك •
  . كند يم حركت لوله خط طول در خط بهي قيتزر گاز فشار با توپك سپس

    
  اي از توپك  نمونه : 15. 5 شكل 
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  گاز عيصنا در متداول كنتورهاي .14

  .پردازيم عرفي چند نمونه از پركاربردترين كنتورها ميدر ذيل به م

 ديافراگمي هايكنتور •

 متناوب شدن خالي و پر به توجه با كه باشندمي مثبت جابجايي نوع از هاكنتور نوع اين در
  .شودمي گيرياندازه گاز مصرفي حجم نظر مورد ديافراگم حركت و مربوطه هايمخزن

    
  ديافراگمي هايكنتور : 16. 5 شكل 

 توربيني هايكنتور •

  .شودمي گيري اندازه دبي توربين پره چرخش سرعت به توجه با نوع اين در

    
  توربيني هايكنتور : 17. 5 شكل 
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 آلتراسونيك هايكنتور •

 يكي كه صوت مافوق موج دو بين زماني اختلاف گيرياندازه با جريان سرعت وسيله اين در
  .آيدمي بدست كنند،مي حركت جريان جهت خلاف در ديگري و جريان جهت در

    
  آلتراسونيك هايكنتور : 18. 5 شكل 

 ايروزنه هايكنتور •

 فشار افت گيرياندازه با.  است گاز صنايع در وسيله پركاربردترين اريفيس، با دبي يگيراندازه
  . آيدمي بدست گاز دبي روزنه، از عبور هنگام در جريان در شده ايجاد

    
  ايروزنه هايكنتور : 19. 5 شكل 

  شدينگ ورتكس هايكنتور •

 در نظر مورد مانع يك از شده جدا هايگردابه فركانس گيرياندازه با هاكنتور نوع ينا در
  .شودمي گيرياندازه دبي جريان مسير
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  شدينگ ورتكس هايكنتور : 20. 5 شكل 

  تهيه شده CDمحتواي  4. 5
نشان  21. 5 شكل  ين دفتر تهيه شده است كه صفحه اول آن درهاي ا در راستاي معرفي فعاليت CDاين

  :باشد هاي زير مي است  و داراي قسمت داده شده
  

  
  تهيه شده  CDصفحه اول : 21. 5 شكل 

  معرفي دفتر پژوهش شركت گاز .15

هاي دفتر  در اين قسمت به تشريح نحوه ايجاد دفتر پژوهش و اهداف تعيين شده براي فعاليت
در . است نشان داده شده 22. 5 شكل در  CDشكل اين صفحه از . است پژوهش پرداخته شده

ه كنيد و با توانيد مراجع هاي بعدي معرفي دفتر مي با كليك دكمه ادامه به بخش صفحه اين
  .بازگرديد CDتوانيد به صفحه اول  كليك دكمه بازگشت مي
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  معرفي كادر پرسنلي دفتر پژوهش .16

براي مشاهده اطلاعات . است در اين قسمت به معرفي كادر پرسنلي دفتر پژوهش پرداخته شده
 در CDشكل اين صفحه از . مربوط به هر فرد كافي است روي عكس آن فرد كليك كنيد

توانيد به صفحه  در اين صفحه با كليك دكمه بازگشت مي. است نشان داده شده 23. 5 شكل 
  .بازگرديد CDاول 

  

  
  صفحه معرفي دفتر پژوهش شركت گاز : 22. 5 شكل 
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  صفحه معرفي كادر پرسنلي دفتر پژوهش : 23. 5 شكل 

  هاي تحقيقاتي و گزارشات طرح .17

هاي تحقيقاتي  هاي پروپوزال و پروژه در اين قسمت گزارشات تهيه شده توسط دفتر و فرم
مت كافي است روي متن براي مشاهده اطلاعات مربوط به هر قس. است شده  شركت گاز ارائه

در اين . است نشان داده شده 24. 5 شكل در  CDشكل اين صفحه از . آن موضوع كليك كنيد
  .بازگرديد CDتوانيد به صفحه اول  صفحه با كليك دكمه بازگشت مي

  
  هاي تحقيقاتي و گزارشات  صفحه طرح: 24. 5 شكل 
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  هاي هفته پژوهش  سمينار .18

براي مشاهده اطلاعات . شده است هاي ارائه شده در هفته پژوهش، ارائه در اين قسمت سمينار
 CDشكل اين صفحه از . مربوط به هر قسمت كافي است روي شكل آن موضوع كليك كنيد

توانيد به صفحه  در اين صفحه با كليك دكمه بازگشت مي. است نشان داده شده 25. 5 شكل در 
  .بازگرديد CDاول 

  هاي هفته پژوهش پوستر .19

براي مشاهده هر پوستر . است شده  هاي تهيه شده در هفته پژوهش، ارائه در اين قسمت پوستر
نشان  26. 5 شكل در  CDشكل اين صفحه از . كافي است روي شكل آن موضوع كليك كنيد

  .بازگرديد CDتوانيد به صفحه اول  در اين صفحه با كليك دكمه بازگشت مي. است داده شده

  
  

  
  هاي هفته پژوهش  صفحه سمينار: 25. 5 شكل 
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  هاي هفته پژوهش  صفحه سمينار: 26. 5 شكل 

   

  فيلم هفته پژوهش .20

براي مشاهده فيلم كافي است . است شده  در اين قسمت فيلم تهيه شده در هفته پژوهش، ارائه
شكل . گاز استدهنده مراحل مختلف توليد نفت و  اين فيلم نشان. روي شكل آن كليك كنيد

در اين صفحه با كليك دكمه بازگشت . است نشان داده شده 27. 5 شكل در  CDاين صفحه از 
  .بازگرديد CDتوانيد به صفحه اول  مي
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   صفحه فيلم هفته پژوهش: 27. 5 شكل 

  

  غرب TBSو   CGSبازديد از  5. 5
و  CGSهاي  مند با واحد با هدف آشنايي دانشجويان علاقه 1385آذر ماه سال  28اين بازديد در تاريخ 

TBS محل بازديد . است به مناسبت هفته پژوهش انجام شدهCGS  وTBS  غرب اهواز بود كه با
غرب با شرق و گزارش ارائه  TBS وCGSبا توجه به شباهت . هماهنگي شركت گاز اهواز انجام شد

  . شود شرق در مهر ماه از تكرار مطالب خودداري مي TBSو  CGSشده از 

  هاي ارائه شده سمينار 6. 5
هاي دفتر پژوهش، سه سمينار مرتبط با  مندان با فعاليت به منظور آشنايي هر چه بيشتر علاقه

  .و ارائه گرديد هاي پژوهشي دفتر در هفته پژوهش تحت عناوين زير تهيه فعاليت

 هاي عددي مدل سازي حفاظت كاتديك مروري بر روش .21

 گيري مراكز تحقيقاتي گاز در دنيا، كشور و استان خوزستان جهت .22

 افزارهاي شبيه سازي جريان گاز درون خطوط لوله هاي نرم قابليت .23



 

 

  هاي ارائه شده سمينار 6

ر پژوهش، سه سمينار مرتبط با هاي دفت مندان با فعاليت به منظور آشنايي هر چه بيشتر علاقه
  .هاي پژوهشي دفتر در هفته پژوهش تحت عناوين زير تهيه و ارائه گرديد فعاليت

 هاي عددي مدل سازي حفاظت كاتديك مروري بر روش .24

 گيري مراكز تحقيقاتي گاز در دنيا، كشور و استان خوزستان جهت .25

 لولهافزارهاي شبيه سازي جريان گاز درون خطوط  هاي نرم قابليت .26

سميناري نيز مربوط به پروژه كارشناسي ارشد رشته فراوري و انتقال گاز دانشگاه صنعت نفت 
  .ارائه شده است 1385توسط سيد محمد فاطمي اردستاني نيز در دي ماه 

  هاي عددي مدل سازي حفاظت كاتديك مروري بر روش 1. 6
احي حفاظت كاتديك، با توجه هاي جديد اعمال و طر به منظور آشنايي اساتيد و دانشجويان با روش

اعم مباحث . هاي اخير دفتر پژوهش در اين زمينه، سميناري تحت عنوان فوق ارائه گرديد به فعاليت
سازي، تعريف معادلات حاكم، تعيين شرائط مرزي و نيز فرضيات  هاي مدل اين سمينار شامل بر روش
هاي انجام گرفته در اين زمينه،  ل سازيدر انتها چندين نمونه از مد. باشد لازم براي حل مسئله مي
 .است آورده شده) پ(هاي ارائه شده در اين سمينار در پيوست  اسلايد. است مورد بررسي قرار گرفته

 

  گيري مراكز تحقيقاتي گاز در دنيا، كشور و استان خوزستان جهت 2. 6
از مورد بحث قرار هاي تحقيقاتي مراكز پيشرو در زمينه تحقيقاتي صنعت گ در اين سمينار برنامه

ميلادي  2009الي  2005هاي  ساله مربوط به سال ها مشتمل بر يك برنامه پنج اين برنامه. است گرفته
. است ها از توليد تا مصرف گاز طبيعي ارائه شده ها در تمامي زمينه باشد كه در آن كليات برنامه مي

نمايد، در اين سمينار  فعاليت مي هاي توزيع گاز بدليل اينكه دفتر پژوهش گاز بيشتر در زمينه



  هاي بوزني به گاز معرفي مواد بوزا و سيستم

 

239 

پس از آن وضعيت . است هاي توزيع گاز مورد بحث قرار گرفته هاي تحقيقاتي آينده در زمينه برنامه
هاي پالايش، انتقال و توزيع مورد بحث  مراكز تحقيقاتي گاز در كشور و در استان خوزستان در زمينه

 .است آورده شده) پ(ن سمينار در پيوست هاي ارائه شده در اي اسلايد. . است قرار گرفته
 

 افزارهاي شبيه سازي جريان گاز درون خطوط لوله هاي نرم قابليت 3. 6

سازي خطوط لوله انتقال و توزيع گاز، با  هاي شبيه افزار نرم به منظور آشنايي اساتيد و دانشجويان با 
اعم . وان فوق ارائه گرديدهاي اخير دفتر پژوهش در اين زمينه، سميناري تحت عن توجه به فعاليت

سازي، معرفي انواع  هاي شبيه سازي، مزيت سازي و شبيه مباحث اين سمينار شامل بر تعريف مدل
افزار توزيع  سازي مورد استفاده در مراحل مختلف توليد نفت و گاز، معرفي دو نرم هاي شبيه افزار نرم

و معرفي روش حل و نقاط قوت و ضعف  piping systems fluid flowو  pipephaseهاي  گاز با نام
 .است آورده شده) پ(هاي ارائه شده در اين سمينار در پيوست  اسلايد. باشد ها  مي آن

 بررسي عوامل موثر بر افزايش ظرفيت خطوط لوله انتقال گاز 4. 6

بررسي عوامل موثر بر افزايش ظرفيت خطوط لوله انتقال گاز به عنوان موضوع پروژه كارشناسي ارشد 
هندس سيد محمد فاطمي اردستاني دانشجوي رشته فراوري و انتقال گاز دانشگاه صنعت نفت اهواز، م

پس از تحقيقات لازم در زمينه عوامل موثر بر افزايش ظرفيت خطوط لوله انتقال . مطرح گرديده است
انجام خواهد  هايي كه در اين پروژه گاز، سميناري براي معرفي اين پارامترها و هدف پروژه و فعاليت

ها و مباحث ارائه شده در  اسلايد. در دانشگاه صنعت نفت اهواز ارائه گرديد 27/10/85شد، در تاريخ 
  :مباحث و موضوعات مطرح شده در سمينار عبارتند از. است ارائه شده) ج(اين سمينار در پيوست 

در جهان و درباره وضعيت مصرف انرژي و گاز   (EIA)المللي انرژي گزارش آژانس بين .27
  ايران

در اين بخش به بررسي گزارش آژانس بين المللي انرژي درباره مصرف كلي انرژي در جهان، 
مصرف انرژي در جهان به تفكيك نوع منبع انرژي مورد استفاده، مصرف انرژي به تفكيك نوع 

، پرداخته شده  2030تا كنون و پيش بيني مصرف تا سال  1975گان  از سال  مصرف كننده
  .است همچنين جايگاه ايران از لحاظ ميزان ذخايرگاز در دنيا، ارائه شده. است 

 هاي انتقال گاز  معرفي روش .28

  :است كه عبارتند از  هاي انتقال گاز در دنيا پرداخته شده در اين بخش به معرفي روش
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 (PNG)انتقال گاز با خطوط لوله فولادي  •

 (LNG)انتقال گاز با روش گاز طبيعي مايع شده  •

 (GTS)انتقال گاز با روش هيدرات گازي  •

 (CNG)انتقال گاز با روش گاز طبيعي فشرده  •

 (GTW)انتقال گاز با تبديل آن به برق و سپس انتقال برق •

 (GTC)بر مانند فولاد  هاي انرژي انتقال گاز با تبديل آن به محصول •

  

هاي تقويت  و ايستگاهمعرفي معادلات و فرمول هاي مورد استفاده در خطوط لوله انتقال گاز  .29
 فشار

در اين بخش به معرفي فرمول ها و معادلات مورد استفاده براي محاسبه دبي عبوري و افت 
فشار در خطوط لوله انتقال گاز و همچنين معادلات مربوط به محاسبه توان كمپرسور ، 

  .دهاي مربوط به انتقال گاز در دسترس هستن اين معادلات در كتاب.است شده  پرداخته

  

  معرفي عوامل موثر بر افزايش دبي جريان گاز در خطوط لوله انتقال گاز  .30

در اين بخش به معرفي عوامل موثر بر افزايش دبي جريان گاز در خطوط لوله انتقال گاز ، 
  :است كه عبارتند از پرداخته شده

  :پارامترهاي مربوط به جنس خط لوله كه عبارتند از •

 قطر خط لوله •

 لوله ضخامت ديواره خط •

 زبري خط لوله •

 ضريب اصطكاك خط لوله •

  :كه عبارتند از هاي مربوط به نوع گاز درون خط لوله پارامتر •

 جرم حجمي گاز •

 ضريب تراكم گاز •
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 گرانروي گاز •

  :كه عبارتند از هاي عملياتي خط لوله پارامتر •

 تغيير ارتفاع خط لوله  •

 دماي متوسط گاز •

 فشار عملياتي گاز •

  :كه عبارتند از تقال حرارت خط لولههاي مربوط به ان پارامتر •

 عمق دفن خط لوله •

 ضريب انتقال حرارت خاك •

 دماي خاك •

  :كه عبارتند از هاي تقويت فشار پارامترهاي مربوط به ايستگاه •

 توان كمپرسور •

 نسبت تراكم گاز در كمپرسور •

 بازده آدياباتيك كمپرسور •

 دماي هواي محيط •

 مقدار سوخت مصرفي توسط توربين كمپرسور •

 ان نمايي آيزنتروپيكتو •

افزار مناسب براي بررسي عوامل موثر بر افزايش دبي گاز  بررسي انتخاب نرم 1. 4. 6
  درون خطوط لوله

افزارها از لحاظ دارا بودن توانايي لازم براي بررسي اثر پارامترهاي  در اين بخش به بررسي مقايسه نرم
  :رتند از اين نرم افزار ها عبا. شود  فوق بر دبي خط لوله پرداخته مي

 HYSYSافزار  نرم •

 ASPENافزار  نرم •

 PIPEPHASEنرم افزار  •

 MATLABافزار  نويسي با نرم برنامه •
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براي رسم نمودار عملياتي  MATLABافزار  معرفي برنامه نوشته شده توسط نرم 2. 4. 6
  ها كمپرسور

. شود مي در اين بخش به معرفي برنامه نوشته شده به منظور رسم نمودار عملياتي كمپرسور، پرداخته
اين نمودار . محور افقي نمودار دبي عبوري از كمپرسور و محور عمودي هد مورد نياز كمپرسور است

اين نمودار مبنايي براي . هاي مختلف آن رسم شده است بر حسب دورهاي مختلف و بازده
  .هاي تقويت فشار است سازي مصرف سوخت در ايستگاه بهينه

  م خواهدشدمعرفي كارهايي كه در پروژه انجا 3. 4. 6
  :است كه عبارتند از در اين بخش به معرفي كارهايي كه در اين پروژه انجام خواهد شد، پرداخته شده

 هاي معرفي شده افزار بررسي عوامل موثر بر افزايش ظرفيت خطوط لوله انتقال گاز توسط نرم •

 هاي سنگين به خط لوله بر دبي عبوري از آن  بررسي اثر تزريق هيدروكربن •

 هاي تقويت فشار گاز سازي مصرف سوخت در ايستگاه بهينه •

  



 

 

رساني  هاي انجام گرفته در راستاي اطلاع فعاليت 7
  و استانداردسازي تدوين گزارشات

هاي پژوهشي انجام گرفته توسط دفتر پژوهش شركت گاز استان خوزستان در سال  علاوه بر فعاليت
ت و نيز معرفي و ارتباط هر چه بيشتر دفتر هاي ديگري نيز در راستاي توسعه خدما گذشته، فعاليت

هاي گاز طبيعي در سطح استان و كشور، انجام گرفت كه  پژوهش با ساير محققين و متخصصين زمينه
اين فعاليت زمينه ساز حركتي . از آن جمله ميتوان به تاسيس سايت دفتر پژوهش اشاره نمود

را با ساير مراكز تحقيقاتي در سطح جهان  خواهدبود كه بتوان ارتباط تحقيقاتي دفتر پژوهش گاز
  .نمايدبرقرار 

ي صحيح گزارش نويسي اشاره  توان به تهيه و تدوين نحوه هاي زيربنايي دفتر مي از ديگر فعاليت
ساني فرمت آنها با يكديگر ايفا  سزايي در نگارش استاندارد گزارش و نيز هم نمود كه نقش به

  . نمايد مي
  . شود بخش فوق پرداخته مي در اين فصل به شرح دو

  سايت دفتر پژوهش شركت گاز استان خوزستان طراحي وب 1. 7
افزار پورتال  به منظور طراحي سايت دفتر پژوهش، پس از گذراندن يك دوره فشرده آموزش نرم

توسط آقاي مهندس مازيار چنگيزيان، براي طراحي و استخراج پيكره كلي سايت دفتر پژوهش اقدام 
شده، با توجه به ماهيت سايت و نوع كاربري آن  هاي در نظر گرفته ذكر است كه  بخششايان . گرديد

به تدريج تكميل گشته و در حال حاضر با توجه به مدت اندك از راه اندازي سايت چندين بخش آن 
شده در طراحي سايت براي ارائه هر چه بهتر  هاي در نظر گرفته در ذيل بخش. باشد فعلا غير  فعال مي

  .شوند هاي مرتبط با صنايع گاز، به اختصار معرفي مي رساني بيشتر در زمينه مات و اطلاعخد
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  اصلي صفحه 1. 1. 7
سايت بوده كه به محض ورود كاربر به سايت، اين صفحه  Home Pageصفحه اصلي در واقع همان  

  .است در  صفحه اصلي سايت دفتر آورده شده. آيد بالا مي

 
  صفحه اصلي سايت دفتر پژوهش شركت گاز استان خوزستان : 1. 7 شكل 

  .هاي در نظر گرفته شده براي اين صفحه شامل بر موارد زير است بخش 

 اخبار .31

ها و  هاي علمي جديد در صنايع گاز،  سياست ترين اخبار مرتبط با يافته در اين بخش تازه
هاي مربوط به شركت گاز استان خوزستان و نيز  به صنايع گاز،  خبر هاي جديد مربوط فعاليت

 .                                                 دفتر پژوهش شركت گاز مندرج خواهد شد

 جستجو در سايت .32

براي تسهيل در فرآيند دسترسي كاربران به اطلاعات مورد نياز، اين بخش در  صفحه اصلي در 
 .ه استشد نظر گرفته

 Googleجستجو در  .33

و امكان استفاده همزمان آن در هر لحظه،  Googleبا توجه با كاربرد وسيع موتور جستجوگر 
 .است اين بخش نيز در صفحه اصلي گنجانده شده



  هاي بوزني به گاز معرفي مواد بوزا و سيستم

 

245 

  معرفي  صفحه 2. 1. 7
هايي تحت عناوين ذيل  هاي صفحه اصلي بوده و خود داراي زير بخش ء زير بخش اين بخش جز

ها و نيز پرسنل دفتر پژوهش ذكر شده  فعاليت ياتي در مورد دفتر پژوهش، زمينهاست كه در آنها كل
 .است

 تاريخچه  •

كلياتي در مورد زمان شروع به كار و معرفي دفتر پژوهش شركت گاز استان خوزستان در اين 
 .بخش ذكر شده است

 شرح خدمات •

 .است وري شدهمختصري از شرح خدمات و وظايف و اهداف تاسيس دفتر در اين بخش گردآ

 پرسنل •

  .به منظور معرفي و امكان تماس مستقيم با پرسنل دفتر  اين صفحه طراحي شده است

  هاي تحقيقاتي بخش پروژه 3. 1. 7
داراي  اين بخش به موضوعات و مباحث مطرح شده در باب پژوهش و تحقيقات تخصيص يافته و

  .چند زير بخش به قرار زير است

  هاي پژوهشي تعريف شده طرح .34

هاي تحقيقاتي مطرح شده از طرف شركت گاز همراه با فرم ارائه  بخش ليستي از پروژهدر اين 
 .گيرد مندان قرار مي پروپوزال در اختيار علاقه

  هاي انجام شده پروژه  .35

هاي كه با تصويب شوراي پژوهش شركت گاز انجام گرفته و به  در اين بخش ليستي از پروژه
 .گيرد مي دان قرارمن اند در اختيار علاقه اتمام رسيده

  هاي در دست اجرا پروژه .36

هاي كه با تصويب شوراي پژوهش شركت گاز در حال اجرا  در اين بخش ليستي از پروژه
  .گيرد مي مندان قرار باشند در اختيار علاقه مي

 ها وضعيت كلي پروژه .37
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ات ها اعم از زمان شروع، زمان خاتمه، مجري و ديگر اطلاع در اين بخش وضعيت كلي پروژه
  .ها، گنجانيده شده است موجود در باب پروژه

  هاي مرتبط بخش سايت 4. 1. 7
ها و موسسات  هاي شركت هدف از احداث اين بخش گردآوري يك مجموعه كامل از وب سايت

پژوهشي است كه در زمينه صنايع گازي فعاليت داشته و بدين طريق كاربران سايت امكان دسترسي 
  .كنند ها را پيدا مي مستقيم به اين سايت

  بخش آرشيو 5. 1. 7
  .پردازيم هاي ذيل مي اين بخش مشتمل بر موارد زير است و در ادامه به تشريح هر يك از بخش

  دانلود .38

 كتب موجود در دفتر پژوهش شركت گاز .39

 هاي موجود در دفتر پژوهش شركت گاز نرم افزار .40

  دانلود
اطلاعاتي كه در اين . گيرد در اين بخش يك سري اطلاعات جهت دانلود در اختيار كاربر قرار مي

  .باشد بخش قابليت دانلود دارد شامل بر موارد زير مي

 گزارشات ماهيانه دفتر پژوهش •

اي از گزارشات ماهيانه  هاي كاري دفتر پژوهش، چكيده مندان به زمينه به منظورآگاهي علاقه
است و  دفتر پژوهش همراه با فهرست مطالب اين گزارشات در بخش فوق بارگذاري شده

  .مورد دلخواه خود را دانلود نمايد تواند به راحتي  كاربر با كليك بر روي هر كدام مي

 ها نرم افزار •

ها كه توسط پرسنل دفتر گردآوري و دانلود شده است در  افزار در اين بخش يك سري از نرم
  .گيرد اختيار كاربران قرار مي

• EBOOK 

شده توسط پرسنل دفتر در اختيار هاي گردآوري  Ebookاين بخش نيز به منظور دانلود 
  .گيرد كاربران قرار مي
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 كتب موجود در دفتر پژوهش

در اين بخش ليستي از كتب موجود در دفتر گاز به همراه فهرست مطالب آنها در اختيار كاربران قرار 
  .گيرد مي

 افزارهاي موجود در دفتر پژوهش نرم

گاز به همراه فهرست مطالب آنها در اختيار افزارهاي موجود در دفتر  در اين بخش ليستي از نرم
  .گيرد كاربران قرار مي

  بخش گالري  6. 1. 7
هاي انجام گرفته توسط دفتر پژوهش شركت گاز  هاي بازديد ها و فيلم اين بخش با هدف ارائه عكس

  .هاي مرتبط با صنايع گاز در نظر گرفته شده است هاي آموزشي در زمينه ها و فيلم و نيز ارائه عكس

  قشه سايتبخش ن 7. 1. 7
يكي از ابزارهاي كليدي براي جستجو در سايت و نيز دسترسي سريع و راحت به مورد دلخواه 

هاي مختلف سايت با نمودار درختي  باشد كه در آن بخش استفاده از نقشه راهنماي سايت مي
  .نمايند يكديگر مرتبط شده و به كاربر جهت يافتن بخش مطلوب كمك شاياني مي به

  با مابخش ارتباط   8. 1. 7
اين بخش به منظور ارتباط مستقيم كاربران با دفتر پژوهش شركت گاز استان خوزستان در نظر گرفته 

  .شده است

  ي نگارش گزارش نحوه 2. 7
منظور تدوين گزارشات ارسالي از دفتر پژوهش شركت گاز استان خوزستان در ابتدا لازم است كه  به

الي با يك فرمت استاندارد و يكسان قابل ارائه فرمت اين گزارشات تهيه شود تا كليه گزارشات ارس
در نهايت يك فايل الگو . شد در اين بخش چگونگي تدوين گزارشات ارسالي تشريح خواهد. باشد

هاي  بندي ها و فصل بندي ها، پاراگراف شود كه در آن كليه فونت براي تدوين گزارشات تهيه مي
ها، جداول و منابع موجود در  و آسان به شكلشده و توسط آن دسترسي سريع  گزارش توضيح داده

  .باشد ميسر مي Wordگزارش و اعمال تغييرات در آنها با توجه به امكانات نرم افزار 
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  كليات 1. 2. 7
را فعال  Styles and Formatting، منوي مربوط به Formatهنگام تايپ متن همواره بايد از منوي 

اند و حتما براي تايپ متن فقط  تماما تعريف شده هاي مورد نياز براي اين گزارشStyle . نگه داشت
  بايست استفاده نمود ها ميStyle از اين 

، براي تايپ عنوان  Heading Chapterشده بنام  نامگذاري Styleها از  براي تايپ سرفصل
 Headingشده بنام   نامگذاري Style و از Heading Sectionشده بنام  نامگذاري Styleها از  بخش

Subsection بندي در زير  در صورت نياز به تقسيم  .شود مي  ها استفاده براي تايپ عنوان زيربخش
استفاده شده براي عنوان  Styleبه عنوان مثال . شود استفاده مي  Style ،sub subsectionها از  بخش

ستفاده از اي كه در ا تنها نكته. باشد مي Heading Chapterاز نوع ) نحوه نگارش گزارش(اين بخش 
ها است كه براي اين منظور بايد روي  Headingرساني شماره  روز  ماند مساله به باقي مي Styleاين 

Style Heading Chapter  كليك راست كرده و گزينهmodify  سپس از . را انتخاب نمود
تخاب شماره فصل مربوطه را ان Start atبا مراجعه به بخش  Format\Numbering\Customizeمسير

  .  شود كرده و تغييرات در پنجره پيش نمايش مشاهده مي
Style بخش، زير بخش، (هايي كه بلافاصله بعد از عنوان  مورد استفاده براي پاراگراف

هايي كه بعد  هاي بعدي و نيز پاراگراف در پاراگراف. باشد مي Style Normalآيند،  مي) زيرزيربخش
 Nurmal_indشوند  از  آنها و نيز جدول و شكل آورده هاي  بخش ها و زير گذاري ها، شماره بولت از

  .شود استفاده مي

  مثالي از يك بخش
مثالي از استفاده  Normalمثالي از استفاده از  Normalمثالي از استفاده از  Normalمثالي از استفاده از 

  Normalي از استفاده از مثال Normalمثالي از استفاده از  Normalمثالي از استفاده از  Normalاز 
مثالي از استفاده  Normal_ind مثالي از استفاده از  Normal_indمثالي از استفاده از

مثالي از استفاده   Normal_indمثالي از استفاده از Normal_indمثالي از استفاده از Normal_indاز
  Normal_indاز

  مثالي از يك زير بخش
دفتر پژوهش  دفتر پژوهش شركت گاز استان خوزستان، ستان،دفتر پژوهش شركت گاز استان خوز

  دفتر پژوهش شركت گاز  دفتر پژوهش شركت گاز استان خوزستان، شركت گاز استان خوزستان،

  مثالي از يك زيرزيربخش
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دفتر پژوهش  دفتر پژوهش شركت گاز استان خوزستان، دفتر پژوهش شركت گاز استان خوزستان،
  دفتر پژوهش شركت گاز  دفتر پژوهش شركت گاز استان خوزستان، ن،شركت گاز استان خوزستا

بندي بيشتر  درصورت نياز به دسته. گذاري نمود هيچ مبحثي را بصورت زيرزيربخش نبايد شماره
 numberingشده تحت عنوان  تعريف Styleتوان از  جاي استفاده از يك زيرزيربخش مي مطالب، به
شود، مانند مثال  مي  استفاده Style under_ numberingاز numbering براي متن زير. شود استفاده مي

  زير

  numberingاستفاده از  .41

 numberingاستفاده از  .42

مثال از  Under_numberingمثال از استفاده از  Under_numberingمثال از استفاده از 
از استفاده از مثال  Under_numberingمثال از استفاده از  Under_numberingاستفاده از 

Under_numbering 

  
بندي بصورت بولت  توان از دسته بندي بصورت حروف الفبايي نباشد، مي چنانچه نيازي به دسته

  :شود، مانند مثال زير استفاده مي under bulletبراي متن زير بولت از فرمت . استفاده كرد

  bulletedاستفاده از  •

 bulletedاستفاده از  •

مثال از استفاده از  Under_bulletمثال از استفاده از  Under_bulletاز مثال از استفاده 
Under_bullet  مثال از استفاده ازUnder_bullet  مثال از استفاده ازUnder_bullet  مثال از

 Under_bulletاستفاده از 

 مثال Bullet_Underbulletمثال از استفاده از  Bullet_Underbulletمثال از استفاده از  •
مثال از  Bullet_Underbulletمثال از استفاده از  Bullet_Underbulletاز استفاده از 

 Bullet_Underbulletاستفاده از 

گونه كه  باشد همان under_ numberingيا  under bullet  بندي مباحث در چنانچه نياز به دسته
 . شود استفاده مي Bullet_Underbulletاست، از  در بالا نشان داده شده
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) مثلا معادل لاتين كلمه يا اسم شخص(هرگاه در متن نياز به زير نويس كردن مطلبي باشد 
در  134.كليك نماييد  Insertكرده و روي  مراجعه Insert\Reference\footnoteكافيست كه به منوي 

  .چين نمود نهايت براي تايپ پاورقي لاتين بايد شماره انتهاي صفحه را چپ

  ها و جداول ي شكلچگونگي جايگذار 2. 2. 7
نيازي به تعريف اين . شود مي  ستون دو رديفه استفاده ها از يك جدول تك براي جايگذاري شكل

است، در  شده  بلكه كافي است كه جدول موجود و شكل درون آن را كه در اينجا ارائه. جدول نيست
 F9استفاده از كليد  پس از آن با. نويس آنرا عوض كرد محل مربوطه كپي كرده و تنها شكل و زير

براي ارجاع به يك شكل نيز كافي است كه از منوي . نمود updateتوان شماره آنرا  مي
Insert\Reference\Cross reference  و انتخابFigure  در بخشReference type  وOnly label 

and number  در بخشInsert reference to ير اين موارد در ز. عنوان شكل مورد نظر را كليك نمود
  . است انجام شده 152. 2 شكل براي 

  

  فرايندهاي متداول گاز طبيعي در يك پالايشگاه گاز : 2. 7 شكل 
  

به تعريف اين نيازي . شود مي  ستون دو رديفه استفاده براي جايگذاري جداول از يك جدول تك
است، در محل مربوطه كپي  شده  بلكه كافي است كه جدول موجود كه در ذيل ارائه. جدول نيست

پس ازاينكه تعداد ستون ورديف مورد نياز . نويس آنرا عوض كرد كرده و تنها جدول داخلي و زير
توانيد شماره آنرا  يم F9پس از آن با استفاده از كليد .  شود استفاده مي  Table Styleتعريف شد از 

update براي ارجاع به يك جدول نيز كافيست كه از منوي . نمائيدInsert\Reference\Cross 

                                                 
  اي از پاورقي نمونه 134
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reference  و انتخابTable  در بخشReference type  وOnly label and number  در بخش
Insert reference to انجام  1 .2 جدول در زير اين موارد براي . عنوان جدول مورد نظر را كليك كرد

  . است شده
  

  مثالي از جدول گذاري در متن: 1 .7 جدول 
  مثالي از جدول  مثالي از جدول  مثالي از جدول
  مثالي از جدول  مثالي از جدول  مثالي از جدول
  الي از جدولمث  مثالي از جدول  مثالي از جدول

 
  

  .بايست يك خط، فاصله گذاشت ها و جداول مي بايد به خاطر داشت قبل و بعد از شكل

  چگونگي جايگذاري معادلات 3. 2. 7
. شود گذاري مي كرده و در مكان دلخواه بار براي جايگذاري معادلات در متن از جدول زير كپي تهيه

را  Fullاندازه حالت   Size\Defineوياز من Math Typeبايد به ياد داشت پس از تايپ در محيط 
  .قرار داده شود 15برابر با 

   
) 7 .1(  2( )f x x dx= ∫  

  

  ست مراجعچگونگي ارجاع به مراجع و تهيه لي 4. 2. 7
  :طور كلي مراجعي كه امكان ارجاع به آنها در متن وجود دارد، احتمالا يكي از موارد زير خواهدبود به

 كتاب لاتين  .43

 كتاب فارسي .44

 نشريه لاتين .45

 نشريه فارسي .46

 مقاله لاتين  .47
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 مقاله فارسي .48

  آدرس اينترنتي .49

شماره هركدام . شد واهندها همانند كتاب درنظر گرفته خ ها و رساله نامه شايان ذكر است كه پايان
بود، يعني اينكه اولين مرجعي كه در  از مراجع با توجه به ترتيب استفاده مرجع مربوطه در متن خواهد

براي ارجاع .  يافت همين ترتيب ادامه خواهد و به 2، بعدي شماره 1شود، شماره  آن اشاره مي  متن به
فراخواني   Shift + Z or Xستفاده از كليدهاي، كه با ا[]در متن كافيست شماره مرجع را در علامت

هاي فوق يك مثال در زير مطابق با  شدن مطلب براي هركدام از نمونه براي روشن. شود، قرارداد مي
  : است شده ارائه شده ترتيب ذكر

[1] A. L. Kohl and R. B. Nielsen, Gas purification, 5th Edition, Gulf Publication 
Company, Houston, Texas, 1997. 

   .1383ريزي انرژي وزارت نيرو، زمستان  ، دفتر برنامه1382ترازنامه انرژي سال بختيار، م،   ]2[
 [3] Florea, R., Hall, K. C. and Cizmas, P.G., Reduced-Order Modeling of Unsteady 

Viscous Flow in a Compressor Cascade, AIAA Journal, Vol.36, pp.1039-
1048,1998. 

روش  ، حل معادلات ناويراستوكس دوبعدي به.و كوثري، ف. نژاد، م ، بهبهاني.اصفهانيان، و  ]4[
، 33، جلد نشريه دانشكده فنيسازي ميدان محاسباتي،  هاي مرزي بدون نياز به گسسته المان

  .1378، اسفند 105 - 114. ، ص4شماره 
[5] W. R. Qualls, Benefits of Integrating NGL Extraction LNG Liquefaction 

Technology, proceedings of the AIChE 2005 Spring, National Meeting, 5th 
Topical Conference on Natural Gas Utilization, 2005. 

كاسته جديد براي  ، يك الگوي رتبه.و شاهوردي، ح. زاده نوبري، ع ، صالح.نژاد، م بهبهاني  ]6[
هاي مرزي،  بعدي براساس مقادير ويژه غيرصفر و روش المان هاي غيردائم سه محاسبه جريان

  .1383، دانشگاه شيراز، شيراز، اسفند ها مقالات نهمين كنفرانس ديناميك شاره  مجموعه
[7] http://seipr.stanford.edu/about/Natural_Gas.pdf. 

  نكات نهايي 5. 2. 7
  . است لازم است هنگام تايپ گزارش مد نظر قرار گيرد علاوه بر موارد بالا نكاتي كه در ادامه ذكر شده

  نكته اول .50

جديد  Styleيك  Style and Formattingچنانچه در حين تايپ متن به هر دليلي در منوي 
  .بلافاصله بايست آنرا حذف نمود  ظاهر شد،
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 نكته دوم .51

 . باشد ها روي كامپيوتر مورد نظر نصب شده فونتB ي تايپ مناسب متن حتما بايستي برا

 نكته سوم .52

به . شوند هاي مختلف بدون فاصله از هم نوشته در نوشتن افعال چند بخشي دقت شود بخش
كلمات چند بخشي نيز از اين . باشد است درست مي عنوان مثال گرفته است غلط و گرفته

  . نندك قاعده پيروي مي

 نكته چهارم .53

البته به . باشد حتما هاي جمع جدا شده  شوند، جمع بسته مي) ها(براي كليه كلماتي كه با 
  ها ها، درس ها، تمرين عنوان مثال كلاس به. استثناي ضمائري مانند آنها و غيره

  

  نكته پنجم .54

شود  شروع مي  يگردد و كليه افعالي كه با م باشد، مي شوند، مي براي تايپ كلماتي مانند مي 
به عنوان مثال كلمه . باشد اي جدا شده از فعل مربوط بدون هيچ فاصله  حتما بايستي مي

  . اند باشد و ميباشد به صورت غلط تايپ شده باشد صحيح است ولي كلمات مي  مي

  نكته ششم .55

بعدي  اي نبايد مابين ه و حرف اي و غيره، هيچ فاصله اند، نامه براي تايپ كلماتي مانند شده
  .  است  اند صحيح و شده اند غلط تايپ شده براي مثال شده. قرارگيرد

  نكته هفتم .56

اي به كلمه قبلي متصل بوده  هنگام استفاده از كاما حتما لازم است كه كاماي مربوطه بدون هيچ فاصله
ما ، غلط براي مثال استفاده از كاما، صحيح و استفاده از كا. و با يك فاصله از كلمه بعدي جدا شود

ديگر علامات نگارشي چون نقطه، علامت سئوال، علامت تعجب و غيره، نيز مشمول اين . باشد مي
  .شوند قاعده مي



 

 

  ها ساير فعاليت 8

هاي ديگري نيز  اي از آنها ارائه گرديد، فعاليت هاي گذشته چكيده هايي كه در بخش علاوه بر فعاليت
  .شود ي آنها مي اين بخش مروري بر خلاصه است كه در هاي مختلف انجام گرفته در زمينه

  هاي كتب طرح جامع بيست ساله گاز طبيعي كشور تهيه سر فصل 1. 8
تهيه .  است ساله گاز كشور تهيه شده هاي سي و پنج جلد كتاب مربوط به طرح جامع بيست سرفصل 

يد زيرا فرد تواند كمك بسياري به علاقمندان اين مجموعه بنما صورت جداگانه مي ها به اين سرفصل
راحتي بخش مربوطه  نظر را يافته و به ها، كتاب مورد راحتي با مراجعه به اين سرفصل تواند به مزبور مي

  .  ترين زمان ممكن مورد مطالعه قراردهد را با صرف كوتاه

  ها اي از نشريات و كنفرانس گزيده 2. 8
دركاران آن صنايع از آخرين ان يكي از عوامل مهم در رشد و شكوفايي صنايع، آگاهي مديران و دست

در اين زمينه حضور فعال در سمينارها و . باشد اختراعات و اكتشافات جديد در رابطه با آن صنعت مي
هاي مرتبط و همچنين استفاده از نشريات معتبر كمك شاياني به افزايش آگاهي افراد و به روز  همايش

ر اين فصل سعي بر آن است تا  چندين كنفرانس با توجه به اين مطلب د. كند رساني اطلاعات آنها مي
  .و نشريه تخصصي در زمينه گاز معرفي شود

  نشريات تخصصي در زمينه صنايع گاز 1. 2. 8
طور  نشريه، نشرياتي را كه در آنها به 500هاي مختلف و بررسي بيش از  پس از جستجو در سايت

 .شود به آنها اشاره مياختصاصي به صنايع گاز پرداخته شده بود برگزيده و در  اين بخش 

1. Oil & Gas Journal   
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اين . است به چاپ رسيده PennWellتوسط انتشارات  1902اين نشريه براي اولين بار در سال 
جلد منتشر  104شماره از آن در  40شود و تاكنون  صورت هفتگي منتشر مي نشريه به

داده در صنايع  وقايع رخاين نشريه شامل آخرين اخبار جهاني نفت و گاز، تحليل . است شده
نفت و گاز، معرفي تكنولوژي مناسب براي طراحي، عملكرد و نگهداري و همچنين ارائه 

  ] 1. [باشد هاي بازارهاي جهاني مي آمارهاي مهمي از فعاليت

2. Journal of Natural Gas Chemistry   
 2002يه سال از ژانو. است نامه منتشر شده صورت فصل به 1992اين نشريه از فوريه سال 

 Chengduو موسسه شيمي آلي  Dalianطور مشترك توسط موسسه فيزيك شيمي  نشريه به
منتشر  Science Press of Chinaشود و توسط انتشارات  دانشكده علوم چين تأليف مي

  .است جلد به چاپ رسيده 4شماره از آن هر يك در  15تاكنون . شود مي

هاي  متان ، شيمي هيدروكربن  شيمي گاز طبيعي، شيمي در اين نشريه به موضوعاتي در زمينه
  ]2.[ .است كوچك و منابع انرژي هيدروژن پرداخته شده

3. Oil, Gas & Petrochem Equipment Magazine Online   
 11منتشر گرديد و تاكنون  PennWellتوسط انتشارات  1954اولين شماره اين مجله در سال 

اين مجله به معرفي دستاوردهاي جديد در زمينه . است ديدهجلد منتشر گر 52شماره از آن در 
هايي براي حفاري و  چنين سرويس هاي صنايع نفت و گاز و هم ها و سيستم ابزارها، فراورده

  ]1.[پردازد توليد چاه و پالايش آن مي

4. Oil & Gas Financial Journal    
و همچنين اطلاعاتي در مورد گذاري نفت و گاز  اين نشريه اطلاعات جامعي در مورد سرمايه

 3تاكنون . دهد المللي نفت و گاز در اختيار مديران صنايع نفتي قرار مي مناطق محلي و بين
  ]1. [است به چاپ رسيده PennWellشماره توسط انتشارات  11جلد از اين نشريه در 

5. Offshore   
. است بار منتشر شده براي اولين 1954شود و در سال  اين مجله به صورت ماهنامه منتشر مي

  ] 1. [شوند اين مجله شامل كليد واژه مجلاتي است كه در زمينه نفت وگاز منتشر مي
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  ها كنفرانس 2. 2. 8
به همراه   هايي را كه تاكنون در زمينه صنايع گاز در سراسر دنيا برگزار شده در اين بخش كنفرانس

اطلاعات كاملي در مورد بسياري از متأسفانه . شود ها ارائه مي موضوعات مورد بحث در اين كنفرانس
 .ها يافت نشد كنفرانس

 
  

1. "Industrial Gas Users Association's 2004 NATURAL GAS CONFERENCE"  

، تورنتو Westin Harbour Castleدر هتل 5/11/2004تا  4/11/2004اين كنفرانس در تاريخ  
  ] 3). [ات اين كنفرانس يافت نشدمتأسفانه هيچگونه اطلاعاتي در مورد جزئي(است  برگزار شده

2. "Industrial Gas Users Association's 2006 NATURAL GAS CONFERENCE" 
November 9-10, 2006 Toronto, Ontario    

IGUA باشد  مي) كانادا(توبا، كبك، انتاريو  هاي ماني كنندگان صنايع گاز استان انجمن مصرف
در اين كنفرانس . كنند صنعت گاز كانادا را مصرف مياز توليدات  Bcf 146كه سالانه بيش از 

  : است به بررسي موضوعات زير  پرداخته شده

 هاي وزرات نفت انتاريو سياستگذاري •

 نگرشي بر عرضه و تقاضاي گاز در آمريكاي شمالي •
• Outcome of the Natural Gas Electricity Interface Review(NGEIR)  
   ]4[رد قيمت گاز هاي كارشناسانه در مو ديدگاه •

3. Annual Conferences on the Natural Gas Industry (European Autumn Gas 
Conferences)    

در ادامه تنها ]. 5[ها هيچگونه اطلاعاتي يافت نشد  متأسفانه در مورد جزئيات اين كنفرانس
  .شود سال برگذاري و مكان آن ذكر مي

  )GAS NATURAL: انموسسه ميزب( 2004اسپانيا، بارسلونا سال  •
  )TRANS GAS: موسسه ميزبان( 2003جمهوري چك، شهر پراگ سال  •
  )ENI: موسسه ميزبان( 2002ايتاليا، شهر فلورانس سال  •
  )Gasunie: موسسه ميزبان( 2001سال   Nordwijkهلند، شهر  •
  )Scottish Power: موسسه ميزبان( 2000اسكاتلند، شهر ادينبرگ سال  •
  )Ruhrgas: موسسه ميزبان( 1999آلمان، شهر كلن  •
  )Distrigas: موسسه ميزبان( 1998بلژيك، شهر بروكسل  •
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  )GasNatural: موسسه ميزبان( 1997اسپانيا، شهر بارسلونا  •
  )DANGAS: موسسه ميزبان( 1996دانمارك، شهر كپنهاگ  •
  )Snam: موسسه ميزبان( 1995ايتاليا، شهر ونيز سال  •
  )Gaz de France: موسسه ميزبان( 1994فرانسه، پاريس  •
  )Distrigas: موسسه ميزبان( 1993بلژيك، شهر بروكسل  •
  )Ruhrgas: موسسه ميزبان( 1992آلمان، شهر برلين  •
  )Gasunie: موسسه ميزبان( 1991هلند، آمستردام  •
  )DANGAS: موسسه ميزبان( 1990دانمارك، شهر كپنهاگ  •
  )British Gas: موسسه ميزبان( 1989انگلستان، شهر ليدز  •
  )Snam: موسسه ميزبان( 1988ايتاليا، شهر ميلان  •
  )Gaz de France: موسسه ميزبان( 1987فرانسه، شهر پاريس  •
  1986سوئيس، شهر ژنو  •

4. Annual Conferences on the Natural Gas Industry(Mediterranean Gas 
Conferences)   

در ادامه تنها سال . فت نشدها هيچگونه اطلاعاتي يا متأسفانه در مورد جزئيات اين كنفرانس
  .شود برگذاري و مكان آن ذكر مي

  )Sona Trach: موسسه ميزبان( 2003الجزاير، شهر الجزيره  •
 )STEG: موسسه ميزبان( 2001تونس، شهر تونس •

 )ENI: موسسه ميزبان( 1999ايتاليا، شهر پالرمو  •

 )BOTAS: موسسه ميزبان( 1998تركيه، استانبول  •

 )ENI: موسسه ميزبان( 1997ايتاليا، شهر رم  •

 )BP: موسسه ميزبان( 1996مراكش، رباط  •

 )Gaz de France: موسسه ميزبان( 1995فرانسه، كن  •

 )BOTAS: موسسه ميزبان( 1994تركيه، استانبول  •

 )Ministry of Energy: موسسه ميزبان( 1993تونس، شهر تونس  •

  1992اسپانيا، شهر مادريد  •

5. Annual Conferences on the Natural Gas Industry(Central Eueopean Gas 
Conferences)  
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در ادامه تنها سال . ها هيچگونه اطلاعاتي يافت نشد متأسفانه در مورد جزئيات اين كنفرانس
  .شود برگذاري و مكان آن ذكر مي

 )MOL: موسسه ميزبان( 2005مجارستان، شهر بوداپست  •

 )SPP: ميزبان موسسه( 2004جمهوري اسلواكي، شهر براتيسلاوا  •

 )INA: موسسه ميزبان( 2003كرواسي، شهر زاگرب  •

 )Gasum Oy: موسسه ميزبان( 2002فنلاند، شهر هلسينكي  •

 ).PGNiG S.A: موسسه ميزبان( 2001لهستان، شهر ورشو  •

 )Transgas: موسسه ميزبان( 2000جمهوري چك، شهر پراگ  •

 )VNG: موسسه ميزبان( 1999آلمان، شهر ليپزيك  •

 )Romgas: موسسه ميزبان( 1998بخارست  روماني، •

 )Lentransgas: موسسه ميزبان( 1997پطرزبورگ  روسيه، سنت •

  ).PGNiG S.A: موسسه ميزبان( 1996لهستان، شهر ورشو   •
  )MOL: موسسه ميزبان( 1995روماني، بخارست  •
   1994جمهوري چك، شهر پراگ  •

  ] Ziff ]6هاي گروه انرژي  كنفرانس .6

در ادامه تنها سال . ها هيچگونه اطلاعاتي يافت نشد زئيات اين كنفرانسمتأسفانه در مورد ج
  .شود برگذاري و مكان آن ذكر مي

• "Operation Excellence Seminar" October 11-12, 2006, Houston   
• "North American Gas Strategies Conference" April 24-25, 2006, Houston   
• "Gas Storage Conference Re-Shaping the Gas Storage Market for LNG" 

February 27-28, 2006 Houston   
• "North American Gas Strategies Conference" October 24-25, 2005 

Calgary   
• "Operations Excellence in North America and International" April 6,2005 

Houston   
• "North American Gas Strategies Conference" April 4-5, 2005 Houston     
• "Gas Storage 2005"February 2, 2005 Houston   
• "North American Gas Strategies Conference Living  with Higher Gas 

Prices: The Fine Balance Between Supply & Demand PLUS:Northern 
Gas" November 8-9, 2004 Calgary   

• "North American Gas Strategies Conference Turning the page to New 
Supplies: Is LNG the Answer?" April 19-20, 2004 Houston   

•  "North American Gas Strategies Conference Aligning Supply with 
Markets:At What Price? PLUS: Frontier Gas – Alaska, Mackenzie Delta 
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& East Coast Updates on Unconventional Supplies" November 3-4, 2003 
Calgary   

•  "7th Annual – North American Gas Strategies Conference Fact or Fiction: 
Is Gas Supply Available to Meet Growing Demand?" April 7-8, 2003 

Houston    
• "Market Confidence Conference Market Confidence in the Energy 

Industry: Ramifications & Remedies" January 28, 2003 Houston    
• "North American Gas Strategies Conference Visualizing Stability: Gas 

2002 & Beyond" October 28-30, 2002 Calgary   
• "North American Gas Strategies Conference Surviving Volatility" April 

15-16, 2002 Houston   
• "Gas Storage Conference Redefining the Fundamentals" February 6-7, 

2002 Houston  
•  "North American Gas Strategies Conference The Future of Western 

Canada's Gas Supply: Stretched to the Limit?" November 5-7, 2001 
Houston   

•  "Pacific Northwest Gas Strategies Conference PNW 2001: Current 
Realities, Future Expectations" October 2, 2001 Portland 

•   "Gas Storage Conference Source of Stability or Chaos?" June 22, 2001 
Houston   

• "North American Gas Strategies Conference Winter's Aftermath: A New 
Era for Northern & Frontier Gas" April 2-3, 2001 Houston    

7. "Stretching Frontier"- 5th Doha Conference on Natural Gas January 3, 2005, Duha   
هاي گاز  هاي صورت گرفته در صنعت گاز قطر در زمينه اين كنفرانس در زمينه ارائه پيشرفت

هاي خارجي  گذاري به منظور جذب سرمايه)  GTL(ازيو ميعانات گ) LNG(طبيعي مايع
  ]7. [است برگزار شده

المللي انرژي، تحولات اخير در  المللي نفت و گاز موسسه مطالعات بين يازدهمين همايش بين .8
 ها،  ها و فرصت چالش: نفت و گاز جهان

9. "8th Natural Gas Conversion Symposium" May 27-31, 2007 Brazil   
  ]8:[نفرانس موضوعات زير بررسي خواهند شددر اين ك

 توليد گاز سنتزي •

  FTهاي سنتز شده  هيدروكربن •

 اتر به يكديگر متيل توليد وتبديل متانول ودي •

 هاي سوختي توليد گاز هيدروژن از سلول •

 توليد متناوب سوخت از گاز طبيعي •
• Natural Gas to chemical  
 هاي سبك توليد وتبديل پارافين •
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• Catalytic Combustion  
 زدايي ها از طريق هيدروژن ها و آروماتيك تبديل متان به اولفين •
• Technology demonstration and commercial activities  
 هاي اقتصادي فرآيندهاي صنعتي بررسي جنبه •

 توليد انرژي از گاز طبيعي  •

  هاي صنايع در ارتباط با گاز طبيعي تهيه بانك اطلاعاتي از نمايشگاه 3. 8
ها و  از اهداف دفتر پژوهش شركت گاز استان خوزستان تهيه بانك اطلاعاتي از كنفرانس يكي

هاي زير  ها و نمايشگاه باشد، در اين راستا كنفرانس هاي برگزار شده در زمينه صنايع گاز مي نمايشگاه
  .اند تاكنون شناخته شده

  هاي برگزار شده در زمينه صنعت گاز  كنفرانس 1. 3. 8
10. "Natural Gas: what growth, for what markets, as regards high oil prices?",2&9 

February, 2006, Paris and Lyon                                                                                  

گاز هاي اخير افزايش يافته است و  به علت اينكه استفاده از گاز به عنوان منبع انرژي در دهه
كنفرانسي را در زمينه رشد صنايع )  IFP(نقش مهم وحياتي در آينده دارد شركت نفت فرانسه

  ] 9.[است گاز و ايجاد تعادل در بازار انرژي برقرار كرده

1.  " International Gas Summit", 24-25 October 2005, Paris 

زير به بررسي  اين كنفرانس كه توسط شركت نفت فرانسه برگزار گرديده، در سه بخش
    ]9:[است صنعت گاز پرداخته

• European Gas Market Key Issues 
 هاي جديد رابطه بازارهاي گاز و الكتريسيته، قوانين جديد ، فرصت •

 و بازارهاي جديد LNGدورنماي  •

2. "World Gas Conference 2006", 5 June 2006, Amsterdam, The Netherlands 

. است در آمستردام، هلند برگزار شده 2006ژوئن  5- 9گاز بيست و سومين كنفرانس جهاني 
هاي، چگونگي تأثيرات  اين گردهمايي به منظور اعلام نتايج تحقيقات انجام شده در زمينه

انرژي بر جامعه و محيط زيست، ارتباط ذخاير، انتقال، توزيع و مصرف گاز با انرژي توليد 
نمايشگاه جهاني گاز نيز به منظور نمايش آخرين در كنار اين كنفرانس . است شده، برگزار شده

 ] 10.[است ها و توليدات در زمينه انرژي و صنايع مرتبط با آن برگزار شده تكنولوژي

3. "Second Annual LNG Award Gala Dinner 2006", 12 October 2006, Rome, Italy  
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  ] 11[ .است شده  هدر بازار انرژي جهان پرداخت LNGدر اين كنفرانس به بررسي اهميت 

4. "Seventh Annual World Summit Rome", 11-13 October 2006, Rome, Italy 

5.  "15th International Conference & Exhibition on Liquefied Natural Gas 
(LNG15)", 24-27 April 2007, Barcelona 

ا فرصتي است براي ه اين كنفرانس. شوند بار برگزار مي هر سه سال يك LNGهاي  كنفرانس
صنايع گاز طبيعي مايع از سراسر دنيا، كشورهاي مصرف كننده و كشورهاي توليد كننده، تا 

  ]12.[همديگر را ملاقات كرده و به بحث و گفتگو با هم بپردازند

6. "International Gas Union 23rd World Gas Conference" , 5-9 June 2006, 
Amsterdam – NL  

گيري وكنترل گاز، خطوط لوله ومواد  س در مورد مسايلي از قبيل ابزارهاي اندازهدر اين كنفران
  ] 13[ .سازنده آن، بررسي شده است

  هاي برگزار شده در مورد صنعت گاز نمايشگاه 2. 3. 8
ارائه شده ] 15، 14[هاي برگزار شده در زمينه صنايع گاز با توجه به مراجع  نمايشگاه در اين بخش 

  .است

1. "The 4th China (Shanghai) International Gas Technology & Equipment Exhibition 
   2005" , 10-12 March 2005, Shanghai Mart, Shanghai, China                                 

2. "China Northeast 8th International Heading, Air-Conditioning, Gas & Pipe 
Equipment Exhibition", 29-31 March 2005, Shenyang International Exhibition 
Center                                                                                                                         

3. "The 2nd Fujian International Gas Applied Technology & Equipment Exhibition" 
March 31- April 2 , 2005, Fuzhou International Exhibition Center                         

4. "CIGTE The 6th China International Gas Technology and Equipment Exhibition", 
 April 7-9, 2005, Beijing Agricultural Exhibition Center                                         

5. "Changsha Gas Technology and Equipment Exhibition 2005", June 17-19, 2005, 
Hunan Exhibition Center, Changsha, Hubei                                                              

6.  "CIGEC China International Gas Exhibition & Conference", November 2 to 4, 
2005, Shanghai Exhibition Center                                                                            

7. "Algeria 2006 10th Africa Oil and Gas Trade & Finance, Conference & 
Exhibition", 2-5 April 2006, Algiers, Algeria                                                       

8. "TUROGE Turkish Oil & Gas Exhibition and Conference", March 2006, Bilkent 
Congress Centre, Ankara, Turkey                                                                            

9. "GIOGIE Georgian International Oil, Gas, Energy and Infrastructure 
Conference", March 2006, Sheraton Metachi Palace, Tbilisi, Georgia                    
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10. "KIOGE Kazakhstan International Oil and Gas Exhibition and Conference", 4-7 
October 2005, Atakent Exhibition Centre, Almaty, Kazakhstan                              

11. "SIOGE South African International Oil & Gas Exhibition- alongside 18th World 
Petroleum Congress", 26-29 September 2005, Sandton Convention Center, 
Johannesburg, South Africa                                                                                       

12. "MIOGE International Exhibition of Equipment for the Oil and Gas Industry",      
21-24 June 2005, Expocentr, Moscow, Russia                                                               

13. "Russian Petroleum & Gas Congress Russian Petroleum & Gas Congress – 
alongside MIOGE exhibition", 21-23 June 2005, Expocentr, Moscow, Russia        

14. "Caspian Oil & Gas Sport and Exhibition Complex named after Heydar Aliyev" 
7-10 June 2005, Sports Palace, Baku, Azerbaija                                                       

15. "OGU Uzbekistan International Oil & Gas Exhibition and Conference", 17-19 
May 2005, Uzexpocentre, Tashkent, Uzbekistan                                                      

16. "North Caspian Oil & Gas Exhibition North Caspian Regional Oil and Gas     
[6]Exhibition", 6-8 April 2005, Atyrau, Kazakhstan                                                 

17. "Saudi Energy Forum Exhibition", 18-20 November 2006, Dammam, Saudi 
Arabia                                                                                                                         

18. "Nigeria Oil & Gas (NOG) 2006 Exhibition", 3-5 April 2006, Abuja, Nigeria      

19. "INTERGAS III", 18-20 December 2005, Cairo, Egypt                                         

20. "NOG 2005 – Nigeria Oil & Gas Exhibition", 18-20 April 2005, Abuja, Nigeria  

21. "Nigeria Oil & Gas (NOG) 2004 Exhibition", 19-21 April 2004, Abuja, Nigeria 

  هاي گازي در خطوط لوله گاز اي بر تشكيل هيدرات مقدمه 4. 8
هايي مانند متان، اتان، پروپان، بوتان و پنتان در  هاي هيدروكربن هيدرات گازي از قرار گرفتن مولكول

اين تركيب يك ماده واكسي شكل است كه اگر در . شود هاي خالي شبكه بلوري آب تشكيل مي حفره
اين ماده در دما و فشار . شود خطوط انتقال گاز تشكيل شود موجب مسدود شدن خطوط لوله مي

هاي يخبندان سيبري  در سرزمين 1964هيدرات گازي براي اولين بار در سال . محيط پايدار است
  .كشف شد

  هاي گاز تمان هيدراتساخ 1. 4. 8
و يك يا چند ) هاي آب شبكه مولكول(اي يخ مانند است كه از يك شبكه ميزبان  هيدرات گازي ماده

طور طبيعي در فاز گازي  هاي ميهمان به است، مولكول تشكيل شده)ها هيدروكربن(نوع مولكول ميهمان 
فيزيكي است به همين علت  هاي كنش هاي آب و گاز از نوع برهم كنش بين مولكول برهم. هستند
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شود خيلي ضعيفتر از پيوند هيدروژني است كه بين  هاي گاز وآب برقرار مي پيوندي كه ميان مولكول
  .هاي آب به تنهايي وجود دارد مولكول

.  Hو ساختار  II، ساختار  Iساختار : ساختار متفاوت دارد كه عبارتند از 3هيدرات گاز 
آب خالص در ساختار . وجهي دارد تقارن هشت Hي و ساختار تقارن مكعب IIو  Iساختارهاي 

با . شود كه هيدرات گازي در ساختارهاي مكعبي تشكيل مي شود در حالي وجهي منجمد مي هشت
تواند شامل يك يا هر سه ساختار  هيدرات گازي مي) ها هيدروكربن(توجه به اندازه مولكول ميهمان

  .فوق باشد

  ) I )S-Iساختار 
 6و  135حفره دوازده وجهي 2دهند كه از  مولكول آب يك سلول را تشكيل مي 46هر  I در ساختار

مولكول اتان و متان را با  8تواند بيش از  اين ساختار مي.است  تشكيل شده 136حفره چهارده وجهي
توانند در اين ساختار  هاي پروپان نمي مولكول. آنگستروم در خود جاي دهد 5.  8قطرهاي بيش از 

  .وندمنجمد ش

  )II )S-IIساختار 
 8حفره دوازده وجهي و  16دهند كه از  مولكول آب يك سلول را تشكيل مي 136هر  IIدر ساختار 

 6. 9مولكول هيدروكربن را با قطرهاي بيش از   24اين ساختار . است حفره شانزده وجهي تشكيل شده
هاي پروپان و  ن و اتان مولكولدر اين ساختار علاوه بر متا. تواند در خود جاي دهد آنگستروم مي

  .توانند در اين ساختار منجمد شوند ايزوبوتان نيز مي

  )H )S-Hساختار 
مولكول آب يك سلول را  34ترين ساختار در ساختمان هيدرات گازي است كه هر  كمياب Hساختار 

 حفره بيست 1و  138حفره دوازده وجهي نامنظم 2و  137حفره ده وجهي 3دهند كه از  تشكيل مي
هاي بزرگي مانند ايزو پنتان را در خود جاي  تواند مولكول تشكيل شده است كه مي 139وجهي
 .است انواع ساختارهاي هيدرات در شكل زير نشان داده شده.دهد

ها تركيبات غير استوكيومتري هستند به عبارت ديگر تركيب درصد اين  هاي هيدروكربن هيدرات
هاي هيدروكربن اشغال  ها با مولكول ت تمامي سايتدر يك شبكه هيدرا. تركيبات ثابت نيست

                                                 
135Dodecahedral    
136 Tetrakaidecahedral  
137 Pentagonal dodecahedral 
138 Irregular dodecahedral 
139 Icosahedral  
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ها  هايي را كه هيدروكربن توان با كاهش دما يا افزايش فشار تعداد سايت شوند، با اين وجود مي نمي
  .توانند اشغال كنند افزايش داد مي

 
  گاز ساختارهاي مختلف هيدرات : 1. 8 شكل 

 70تواند از  به علت تفاوت چگالي كه بين آب و گاز وجود دارد يك حجم مشخصي از آب مي
هايي كه  برابر حجم خود، گاز طبيعي را در خود جاي دهد و اين موضوع به تعداد حفره 160تا 

درصد  90تا  70به طور كلي .تواند به خود اختصاص دهد بستگي دارد هاي گاز طبيعي مي مولكول
  .دهد تشكيل مي Iهاي گازي را ساختار تار هيدراتساخ

 مناطق پايداري هيدرات 2. 4. 8

دهد،  مناطقي كه شرايط طبيعي دما و فشار آنها اجازه تشكيل و پايدار ماندن را به هيدرات گاز مي
در قطب شمال به علت اينكه دماي هوا ). شكل(شوند  ناميده مي  140)HSZ(مناطق پايداري هيدرات 

ها  كه در اقيانوس منطقه پايداري هيدرات فاصله زيادي از سطح زمين ندارد در حالي بسيار پايين است
اتمسفر و  45متر زير آب قرار دارد، اين منطقه فشاري حدود  450منطقه پايداري هيدرات در حدود 

  .درجه سانتيگراد دارد 6-4ي  دمايي در محدوده

  
  ) HSZ(منطقه پايداري هيدرات : 2. 8 شكل 

                                                 
140 The Hydrate Stability Zone 
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  :شود هيدرات گازي در منطقه پايداري تشكيل هيدرات به چهار صورت در طبيعت يافت مي 

 ) ترين نوع مشاهده شده رايج(هاي بذر مانند منتشر شده در رسوبات كف دريا  به صورت دانه  •

 ) گره مانند(هاي كوچك به صورت تجمع •

 باريك  هاي به صورت لايه •

  به صورت قطعات بزرگ در رسوبات كف دريا  •

وجود دارد، كه اگر آب از گاز اشباع شده باشد فاصله  141زير منطقه هيدرات گازي منطقه گاز آزاد
براي .شود باشد، پر مي هاي گاز مي ميان منافذ رسوبات با آب نمك كه شامل گاز نامحلول يا حباب

اين شرايط عبارتند .بايد شرايط خاصي وجود داشته باشندتشكيل هيدرات گاز در رسوبات كف دريا 
  :از

شرايط ترموديناميكي مناسب براي تشكيل هيدرات گاز بايد وجود داشته باشد به عبارت  .22
 .ديگر آن منطقه بايد منطقه پايداري هيدرات باشد

ايداري ها در درون منطقه پ به اندازه كافي بايد گاز در مجاورت رسوبات يا به وسيله باكتري .23
 .هيدرات توليد شود

 .گازهاي توليد شده بايد توانايي نفوذ به قسمت بالايي منطقه پايداري هيدرات را داشته باشند .24

 ].16[در منطقه پايداري هيدرات بايد آب وجود داشته باشد  .25

  هاي جلوگيري از تشكيل هيدرات متان در خطوط لوله انتقال گاز روش 3. 4. 8
در صورت وجود آب در  psig 166ر از آن و در فشاري بيش از و كمت Fº39هيدرات متان در دماي

بالاتر از  و فشاري F º70بالاتر از هيدرات متان در دماي( شود خطوط لوله انتقال گاز تشكيل مي
psig2900 روش وجود دارد كه  6براي جلوگيري از تشكيل هيدرات متان ). شود نيز تشكيل مي

  : عبارتند از

 )بهترين روش براي جلوگيري از تشكيل هيدرات گاز(ر سيستم خارج كردن آب موجود د .1

 .دماي سيستم، در دمايي بالاتر از دماي تشكيل هيدرات ثابت شود .2

                                                 
141  Free-gas zone 
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 .تر از فشار مورد نياز براي تشكيل هيدرات ثابت شود فشار سيستم، پايين .3

يدرات را به به سيستم كه دماي تشكيل ه) متانول يا مونو اتيلن گليكول( تزريق ماده بازدارنده  .4
 .كند تر از دماي سيستم منتقل مي دمايي پايين

كه با هيدرات پيوند تشكيل ) پليمرهاي با وزن مولكولي پايين(افزايش بازدارنده سينتيكي  .5
اندازد كه اين مدت زمان، از زمان  هاي هيدرات را به تأخير مي دهد و زمان رشد كريستال مي

 .حضور آب آزاد در سيستم بيشتر است

 ]17.[كند هاي هيدرات جلوگيري مي زايش ماده ضد انعقاد كه از تجمع كريستالاف .6

  شركت در كنفرانس تخصصي گاز 5. 8
بر اساس نياز كشور به . كشور ايران در رديف دو كشور اول دنيا قرار دارد نظر مخازن گاز طبيعي،از 
با همكاري يكديگر  هاي متخصص در صنعت نفت و گاز، دانشگاه شيراز و شركت ملي گاز ايران نيرو

دانشكده "در يك اقدام كم سابقه، نسبت به احداث يك دانشكده بسيار عظيم و مجهز تحت عنوان 
اي شناخت و   با احداث چنين دانشكده. در دانشگاه شيراز اقدام نمودند "مهندسي شيمي، نفت و گاز

بر اساس اين .رسد ظر ميهاي تحقيقاتي كشور در صنعت گاز بسيار لازم و ضروري بن آگاهي از نياز
و بمنظور سپاس و قدرداني  1384نفت و گاز دانشگاه شيراز در خردادماه   نياز، بخش مهندسي شيمي،

فرهنگي مصمم گرديد تا  ، هاي شركت ملي گاز ايران در اجراي اين پروژه عظيم علمي از همكاري
در اين .برگزار نمايد 1385 را در آبانماه "اولين همايش ملي تخصصي گاز "همايشي تحت عنوان 

  :هاي علمي همايش بصورت زير تعريف شدند رساني محور اطلاع

 آنها برداري از مخازن گاز و گاز ميعاني و بهره .1

 هاي گاز و گاز ميعاني و تزريق گاز به مخازن آزمايي چاه چاه .2

 فراورش گاز .3

 انتقال و توزيع گاز .4

 مايع-هاي دوفازي گاز جريان .5

مسائل زيست  تشكيل هيدرات، خوردگي،(ربوط به صنعت گاز الارضي م معضلات سطح .6
 )محيطي و غيره

 LNGو GTLو  CNGمسائل مربوط به توليد و مصرف  .7
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 جايگاه اقتصادي صنايع گاز در سبد انرژي .8

 هاي گاز در صنايع پتروشيمي كاربرد .9

در اين  نژاد به نمايندگي از دفتر پژوهش شركت گاز استان خوزستان آقاي دكتر بهبهاني جناب 
 .اند همايش شركت داشته

  مراجع 6. 8
]1[  http://www.ogj.com 
]2[  http://www.jngc.org  

]3[  http://www2.nrcan.gc.ca  

]4[  http://www.igua.ca    

]5[  http://www.economatters.com 

]6[  http://www.ziffenergycoferences.com 

m.qahttp://www.qp.co ]7[  
]8[  http://www.igu.org 

]9[  http://www.ifp.fr   

]10[  http://www.marcogaz.org 

]11[  http://www.thecwcgroup.com 

]12[  http://www.lng15.com 

]13[  http://www.wgc2006.nl  

]14[  http://www.ite_exhibitions.com  

]15[  http://www.thecwcgroup.com 

]16[  http://www.eia.doe.gov   

 ]17[ http://www.gastechnology.org  
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