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  مهندسي مازيار چنگيزيان، دانشجوي دكتراي مهندسي مكانيك دانشگاه شهيد چمران
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  چكيده

دفتر پژوهش شركت گاز استان خوزستان ارائه  1387هاي سال  در اين گزارش شرح فعاليت
. است افزار انتخاب كنتورها تشريح شده با تكميل نرمهاي مرتبط  در ابتدا فعاليت .است شده

گيري با تاكيد بر  فشار و اندازه هاي تقليل هاي مربوط به ايستگاه پس از آن به فعاليت
هايي كه در ارتباط با  در ادامه فعاليت. است شده  هاي كابينتي و زيرزميني پرداخته ايستگاه

است، مورد بحث قرار  شده  ه و شبكه انجامسازي جريان غيردائم گاز درون خطوط لول مدل
  هاي معتبر علمي ارسال و ارائه شده كه به همايش خلاصه مقالات تدوين. است گرفته
هاي مرتبط با  سپس فعاليت. است است، در قالب فصلي جداگانه در ادامه مطالب آمده شده

در نهايت ساير  ايجاد غرفه و شركت در نمايشگاه هفته پژوهش مورد بحث قرار گرفته و
   . است اند ارائه شده هايي كه بصورت موردي ارجاع شده و تعريف شده فعاليت
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 مقدمه  1

 .است تشريح شده 1387سال  توسط دفتر پژوهش گاز در شده هاي انجام عمده فعاليتدر اين گزارش 
  .دنباش هاي انجام شده در سال عبارت از موارد ذيل مي سرفصل

 افزار انتخاب كنتور طراحي نرم •

گيري دبي در صنايع گاز با  هاي اندازه دستگاه هاي سال گذشته مرتبط با ي فعاليت در ادامه
گيري، به منظور سهولت در  هاي متفاوت آنها در زمينه اندازه ها و قابليت سنج توجه به تعدد دبي

  .افزاري تدوين و به بخش مربوطه در شركت گاز تقديم شد امر انتخاب كنتور نرم

 گيري گاز هاي تقليل فشار و اندازه ايستگاه •

هاي  هاي تقليل فشار و ارائه استاندارد با معرفي اجزاي موجود در ايستگاه صل نيزدر اين سرف
ها، مزايا و معايب هر  هاي مسطح، كابينتي و زيرزميني معرفي شده و قابليت مرتبط، ايستگاه

  .يك مورد بحث و بررسي قرار گرفت

 هاي حل جريان غير دائم گاز بررسي روش •

هاي  هاي غير دائم جريان گاز به سرفصل مبرم براي ارائه حلاين مبحث نيز با توجه به نياز 
سازي معرفي شده و  هاي مدل در اين راستا انواع روش. كاري دفتر پژوهش اضافه گرديد

ي جريان غيردائم  سازي انتخاب و چندين نمونه مسئله ترين آن به عنوان روش مدل كاربردي
  .است مورد بررسي و تحليل قرار گرفته

 ها و سمينارهاي داخلي و خارجي و مقالات ارائه شده كنفرانسشركت در  •

هاي  ها و كنفرانس ي دفتر پژوهش در سمينار اي از مقالات ارائه شده در اين بخش نيز خلاصه
 .است ها ارائه شده المللي همراه با معرفي مختصر كنفرانس داخلي و بين



 2  مقدمه

 هفته پژوهش •

هفته پژوهش كه شامل برگزاري غرفه دفتر پژوهش هاي انجام شده در  فعاليت نير در اين فصل
  .است باشد، ارائه شده هاي مرتبط با گاز در اين هفته مي ي سمينار و ارائه

 ها ساير فعاليت •

از طرف  هاي دفتر كه بر حسب مورد و نياز اعلام شده آن دسته از فعاليت به در اين فصل نيز •
 .شوند ها شامل موارد ذيل مي فعاليتاين . است اند، اشاره شده انجام شده ،شركت گاز

 مصارف نوين گاز طبيعي •

 تكميل بانك اطلاعاتي پژوهشگران داخلي •

  )روش مدار معادل(هاي حفاظت كاتديك  سازي عددي سيستم هاي مدل بررسي روش •
 ها سنج گيري دبي جريان در دبي هاي عددي جهت اندازه بررسي روش •

 آلوده به مشتقات نفتي هاي هاي مقاوم جهت استفاده در محيط پوشش •

  
  

  



 افزار انتخاب كنتور نرم طراحي 2

هاي مختلف در صنايع گاز طراحي اوليه  سنج افزاري براي انتخاب دبي نرم ،هاي سال گذشته در فعاليت
آورده شد،  86افزار كه نمايي از محيط اجرائي آن در گزارش بهمن ماه  در طراحي ابتدايي اين نرم. شد

مورد نظر كاربر در  سنج دبي...سنج مانند بازه دما، فشار، دبي،  م براي انتخاب دبياطلاعات ورودي لاز
سنج،  افزار انتخاب دبي در ادامه طراحي نرم. است افزار، گنجانده شده نرم نويسي داخل محيط برنامه

گمي و هاي گازي ديافرا سنج تصميم گرفته شد تا با توجه به اينكه در شبكه گاز شهري استفاده از دبي
هاي سال  گزارشتوربيني كاربرد زيادي دارد، كارايي نرم افزار با توجه به بانك اطلاعاتي موجود در 

در مورد كنتورهاي توربيني  87و همچنين اطلاعاتي كه در سال ) هاي ديافراگمي در زمينه كنتور( 86
داخلي و خارجي هاي سازنده  ضمنا در اين فصل به معرفي شركت. شود ارتقاء دادهبدست آمد، 

افزار انتخاب كنتور طراحي  علاوه بر اين، كلياتي از نرم. شود مي پرداخته  هاي توربيني گازي  سنج دبي
  .است شده و روش نصب آن آورده شده

  افزار سنج ديافراگمي در نرم گنجاندن بخش دبي 1. 2
هاي   محدوده درها  سنج ها، اين نوع دبي سنج هاي سازنده اين دبي با توجه به محصولات شركت 
  . است شوند كه در جدول ذيل اين استانداردها آورده شده ساخته ميارد يكساني استاند
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  هاي ديافراگمي سنج مشخصات دبي: 1 - 2 جدول 

Model  Temperature 
(c) 

Maximum 
Pressure(bar) Accuracy Flow 

(m3/h) 

G 1.6 -20 to 50 
0.5 (steel) 

1 
(Aluminum) 

± 3% for Qmin<Q<2Qmax 
± 2% for 2Qmin<Q<Qmax 0.016-3 

G 2.5 -20 to 50 0.5 ± 3% for Qmin<Q<2Qmax 
± 2% for 2Qmin<Q<Qmax 0.025-4 

G 4 -20 to 50 0.5 ± 3% for Qmin<Q<2Qmax 
± 2% for 2Qmin<Q<Qmax 0.04-6 

G 6 -20 to 50 0.5 ± 3% for Qmin<Q<2Qmax 
± 2% for 2Qmin<Q<Qmax 0.06-10 

G 10 -20 to 50 0.5 ± 3% for Qmin<Q<2Qmax 
± 2% for 2Qmin<Q<Qmax 0.1-16 

G 16 -20 to 50 0.5 ± 3% for Qmin<Q<2Qmax
± 2% for 2Qmin<Q<Qmax 0.16-25 

G 25 -20 to 50 0.5 ± 3% for Qmin<Q<2Qmax 
± 2% for 2Qmin<Q<Qmax 0.25-40 

G 40 -20 to 50 0.5 ± 3% for Qmin<Q<2Qmax 
± 2% for 2Qmin<Q<Qmax 0.4-65 

G 65 -20 to 50 0.5 ± 3% for Qmin<Q<2Qmax 
± 2% for 2Qmin<Q<Qmax 0.65-100

G 100 -20 to 50 0.5 ± 3% for Qmin<Q<2Qmax 
± 2% for 2Qmin<Q<Qmax 1-160 

G4 (High 
Pressure) -20 to 50 Up to 25 ± 3% for Qmin<Q<2Qmax 

± 2% for 2Qmin<Q<Qmax 0.04-6 

G 6 (High 
Pressure) -20 to 50 

Other 
pressure on 

request 
± 3% for Qmin<Q<2Qmax 
± 2% for 2Qmin<Q<Qmax 0.06-10 

  
هاي ديافراگمي  سنج شود، در انتخاب دبي مشاهده مي 1 - 2 جدول بنابراين همانطور كه در 
حال قسمت مربوط به . است شده را مد نظر قرار داده  Accuracyپارامترهاي دما، فشار، دبي و 

  .است شده  افزار در ادامه آورده شدن اين بخش در نرم اضافه
بود، در اينجا هم اين  افزار نشان داده شده ، صفحه اول نرم86كه در گزارش اسفند همانطور 

  .است آمده  1- 2 شكل صفحه در 
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  افزار  صفحه اول نرم: 1- 2 شكل 

  
). 2-  2 شكل (شود  ظاهر مي  Input dataصفحه    input flow meter dataبا كليك بر دكمه 

همانطور كه در شكل پيداست، در قسمت ورود اطلاعات مربوط به دما، فشار و دبي اين قابليت به 
  . شده تا كاربر بتواند اطلاعات ورودي با واحدهاي مختلف را وارد نمايد افزار اضافه نرم
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  سنج  صفحه ورود اطلاعات عملياتي دبي: 2- 2 شكل 

 
 Flow Meter Typeوارد صفحه كاربر Nextكردن اطلاعات ورودي و زدن دكمه  با وارد

Selection  شده، بخش  در اين شكل همانطور كه با دايره قرمز رنگ مشخص). 3-  2 شكل (شود مي
ها اگر شرايط داده  سنج در اين قسمت مانند بقيه دبي. است سنج ديافراگمي آورده شده مربوط به دبي

سنج  سنج مورد نظر باشد دكمه جلوي دبي ، شامل شرايط عملياتي دبيInput Dataشده در صفحه 
Yes  شود مي.  

  
  Flow Meter Type Selectionصفحه: 3- 2 شكل 
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سنج  حال در اين قسمت اگر كاربر بخواهد با توجه به شرايط عملياتي مورد نظرش دبي
با زدن اين دكمه  . فشارد شده را مي كه جلوي كاربر نمايان Yesديافراگمي مناسب را پيدا كند، دكمه 

Yes  ) كاربر وارد صفحه ) قرمز رنگ مشخص شده است با دايره) 3-  2 شكل درDiaphragm Flow 

Meter 4- 2 شكل (شود مي.( 

  

.  
  هاي ديافراگمي انتخاب شده سنج صفحه مربوط به دبي: 4- 2 شكل 

  
 OKافزار، دكمه  هاي پذيرفته شده توسط نرم دلهمانطور كه در شكل پيداست، در روبروي م

شده  سنج انتخاب شده، ديگر خصوصيات دبي ظاهر OKبا فشردن دكمه . شود ظاهر مي
  ).5-  2 شكل (شود مي آورده
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  نتخاب شدهسنج ديافراگمي ا خصوصيات دبي :5- 2 شكل 

  توربيني سنج دبي 2. 2
باشد و در دو نوع توربيني و  هايي است كه داراي بخش متحرك مي سنج سنج از نوع دبي اين نوع دبي

paddlewheel  و در نوع ) 6-  2 شكل (ها عمود بر جهت جريان  در نوع توربيني جهت پره. باشد مي
paddlewheel  7-  2 شكل (باشد  موازات جريان ميها در  جهت پره .( 

  

  
  سنج توربيني  دبي: 6- 2 شكل 
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 Paddlewheelسنج از نوع  دبي: 7- 2 شكل 

 
ها از  پره. شود مي اي سيال در نظر گرفته عت سيال متناسب با سرعت زاويه، سر سنج در هر دو دبي

وسيله  ها به با چرخش پره. است شوند كه در آنها مواد مغناطيسي بكار برده شده جنسي انتخاب مي
هر شار ايجاد ). 8-  2 شكل (شود  جريان سيال، ايجاد يك شار مغناطيسي در يك ميدان مغناطيس مي

  . شود وسيله يك سنسور، سرعت سيال محاسبه مي ها به گيري تعداد پالس كند كه با اندازه پالسي مي
  

  
 سنج توربيني نمائي از طرز عملكرد دبي: 8- 2 شكل 

  
  :توان گفت سنج مي از مزاياي اين دبي

  .از مقدار جريان كاربرد داردبراي بازه وسيعي   •

  .گيري در آن بسيار بالا است دقت اندازه •
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  .شود مي هاي متنوع ساخته براي سيالات مختلف با جنس •

گيري دقيق  كند امكان اندازه ها، در شرايطي كه جريان ناگهان تغيير مي به خاطر سبكي پره •
  .وجود دارد

  .شدبا از معايب آن، ايجاد افت فشار در جريان سيال مي

  هاي توربيني سنج هاي مختلف ارائه دهنده دبي شركت 3. 2
هاي ديافراگمي  سنج دبيهاي مختلف سازنده  محصولات شركت 86در گزارش اسفندماه 

هاي سازنده مختلف،  هاي شركت سنج دبي  افزار و گنجاندن انواع مدل براي تكميل نرم. گرديد معرفي
هاي سازنده در  از جمله شركت. گردد مي  ربيني انجامسنج تو هاي سازنده دبي  در اينجا معرفي شركت

  :هاي توربيني عبارتند از سنج زمينه دبي

 شركت توس و متك •

• DMS 
• Emerson 
• IMAC 
• FMC 
• Elster 
• BELL 
• Flow Technology 
• Tancy Investment Group 
• MUELLER 
• HOFFER 
• Equimeter 
• RMG 
• Instromet   
• ACTARIS  
• i-Meter 
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  شركت توس و متك 1. 3. 2
افزاري مورد نياز، در  افزاري و سخت گيري از كادري متخصص و تجهيزات نرم با بهرهاين شركت 

گيري از جمله  زمينه توليد كنتورهاي توربيني گاز و ديگر محصولات مرتبط با خدمات اندازه
كه خود (آلمان    Vemm tecجريان گاز، با مشاركت شركت /هاي الكترونيكي حجم كننده تصحيح

لب  به عنوان سهامدار خارجي در قا) باشد آمريكا مي   Danielهاي گاز  توليد كنتور دارنده تكنولوژي
  .نمايد فعاليت مي  Joint Ventureشركت 

شركت توس و متك   IGTM(International Gas Turbine Meter)هاي توربيني گاز  سنج دبي 
 IGTM-IMبالا و نوع  هاي براي دقت IGTM-CTهاي  سنج دبي. باشد مي IMو  CTداراي دو مدل 

  .است آمده 2 - 2 جدول   محدوده دقت دو مدل در. تر و دقتي قابل قبول هستند داراي قيمتي اقتصادي
    

  هاي شركت توس ومتك سنج محدوده دقت دبي: 2 - 2 جدول 
Accuracy% Model 

± 1%     for   0.2 Qmax - Qmax 
± 2%     for   Qmin- 0.2 Qmax 

IGTM-CT  

± 0.5%  for    0.2 Qmax - Qmax 
± 1%     for      Qmin- 0.2 Qmax  

IGTM-IM  

  
 و كلاسهاي 6"، 4"، 3"، 2"هاي توربيني در اندازه هاي  سنج محصولات اين شركت شامل دبي

باشد كه مربوط به محدوده جريان  مي G6500الي  G40 گيري و محدوده اندازه #600الي  150#
اين فلومترها از جنس فولاد كربني . باشند بوده قابل تحويل مي 10000(m3/hr) – (m3/hr)8حجمي 

 PN10-PN100و  ANSI 150 -600RFدر محدوده  DINو    ANSIهاي  يا فولاد ضد زنگ با فلنج
  .شود ساخته مي

 DN80 (3˝)هاي بالاتر از  براي سايز IGTM (Ranreability)ي ها سنج محدوده استاندارد دبي
در . باشد كه اين عدد كارايي استاندارد در شرايط هواي محيط است مي 20:1 (Qmax/Qmin)بهتر از 

محدوده  0.6هاي خاص يا با گازهاي با جرم حجمي كوچكتر از  در طراحي ˝3سايزهاي كوچكتر از 
يا بالاتر، طبق سفارش قابل  30:1هاي با محدوده تغيير  سنج كه دبي طوري به. يابد گيري كاهش مي اندازه

  .باشد ساخت مي
طراحي  C˚60تا  C˚10-جهت كار در محدوده دمائي  IGTMهاي  سنج تحت شرايط عادي دبي

 .اند شده
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   DMSشركت 2. 3. 2
گيري انرژي، گاز و آب  هاي اندازه يك شركت اروپائي است كه در زمينه سيستمDMS شركت 

  .است كند، مشخصات اين اين شركت در ذيل آورده شده عاليت ميف
The Lodge, Mansfield Road, Eastwood, Nottingham NG16 3AQ  
Tel: 01773 534 555       Fax: 01773 534 666 
http://www.dmsltd.com/Diaphragm/58  
Email: sales@dmsltd.com  

  
  :از سنج توربيني اين شركت عبارتند هاي مختلف دبي مدل

 CPTسري  •

  .است ها در زير آورده شدهسنج  شكل اين سري دبي

  DMSشركت  CPTسنج سري  دبي: 9- 2 شكل 
  

  .است سنج هم در ذيل داده شده هاي مختلف اين دبي مشخصات مدل 

 CPT50مدل  •
Available Models:  
CPT50/Q40 – 6-65m3/hr Flow Rate  
CPT50/Q65 – 10-100m3/hr Flow Rate  
Connection: DN50 Wafer Pattern Connection 
Pulse Output Standard with Meter  

  CPT80مدل  •
 Available Models:  

CPT80/Q100 – 8-160m3/hr Flow Rate  
CPT80/Q160 – 13-250m3/hr Flow Rate   
Connection: DN80 Wafer Pattern Connection 
Pulse Output Standard with Meter 
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  CPT100مدل  •
Available Models:  
CPT100/Q160 – 13-250m3/hr Flow Rate   
CPT100/Q250 – 20-400m3/hr Flow Rate   
CPT100/Q400 – 32-600m3/hr Flow Rate   
Connection: DN100 Wafer Pattern Connection 
Pulse Output Standard with Meter  

  CPT150مدل  •
Available Models:  
CPT150/Q400 – 32-600m3/hr Flow Rate  
CPT150/Q650 – 50-1000m3/hr Flow Rate  
CPT150/Q1000 – 80-1600m3/hr Flow Rate  
Connection: DN150 Wafer Pattern Connection 
Pulse Output Standard with Meter 

 
 

 EQZسري  •

  .است ه شدهسنج ها در زير آورد شكل اين سري دبي

  
  DMSشركت  EQZسنج سري  دبي: 10- 2 شكل 

    
 .است شده سنج در ذيل داده هاي مختلف اين دبي مشخصات مدل

  
  EQZ40مدل  •

Available Models: 
EQZ40/Q16 – 3-25m3/hr Flow Rate  
EQZ40/Q25 – 4-40m3/hr Flow Rate  
EQZ40/Q40 – 5-65m3/hr Flow Rate  
EQZ40/Q65 – 6-100m3/hr Flow Rate   
Connection: DN40 1.5” Screwed Connection 
Pulse Output Standard with Meter  
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  EQZ50مدل  •
Available Models:  
EQZ50/Q16 – 3-25m3/hr Flow Rate  
EQZ50/Q25 – 4-40m3/hr Flow Rate   
EQZ50/Q40 – 5-65m3/hr Flow Rate   
EQZ50/Q65 – 6-100m3/hr Flow Rate   
EQZ50/Q100 – 10-160m3/hr Flow Rate   
Connection: DN50 2” Screwed Connection  
                 PN16 Flanged Connection 
Pulse Output Standard with Meter 

  EQZ80مدل  •
  

Available Models: 
EQZ80/Q65 – 10-100m3/hr Flow Rate  
EQZ80/Q100 – 12-160m3/hr Flow Rate  
EQZ80/Q160 – 15-250m3/hr Flow Rate   
EQZ80/Q250 – 20-400m3/hr Flow Rate  
Connection: DN80 3” Flanged Connection 
Pulse Output Standard with Meter  

  EQZ100مدل  •
  

: Available Model  
EQZ100/Q65 – 13-160m3/hr Flow Rate  
EQZ100/Q100 – 15-250m3/hr Flow Rate  
EQZ100/Q160 – 20-400m3/hr Flow Rate  
EQZ100/Q250 – 25-650m3/hr Flow Rate  
Connection: DN80 3” Flanged Connection 
Pulse Output Standard with Meter   

 

  Lx & Gx مدل •

صرفا  Gxبراي اندازه گيري جريان مايعات كاربرد بيشتري دارد و  Lxها، مدل  بين اين مدلاز 
  .است ها در زير آورده شده سنج شكل اين سري دبي.شود براي گازها استفاده مي
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  DMSشركت  Lx & Gxسنج سري  دبي: 11- 2 شكل 

  TBX & TBZمدل  •

 .است ها در زير آورده شده سنج هاي اين سري دبي شكل

 
  DMSشركت  TBZسنج سري  دبي: 12- 2 شكل 

 

 
  DMSشركت  TBXسنج سري  دبي: 13- 2 شكل 
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 Emersonشركت 3. 3. 2

 .كند مي  فعاليتگيري گاز  هاي اندازه ه سيستماست كه در زمينكمپاني آمريكايي يك  Emersonشركت 
ات دوشعبه اين شركت در ذيل مشخص. شعبه در سرتاسر دنيا است 265اين شركت داراي 

  .است شده آورده
 
Emerson U.S. and World Headquarters 
 Emerson Electric Co. 
 8000 West Florissant Avenue, P.O. Box 4100 
 St. Louis MO 63136 
 United States 
 Phone: +1 314 553 2000 
 Web: www.emerson.com 
 
Emerson Middle East Corporate Headquarters 
 Emerson Electric Middle East 
 P.O. Box 17034, Jebel Ali Free Zone 
 Dubai 
 United Arab Emirates 
 Phone: +971 4 883 5828 

 
 :از سنج توربيني اين شركت عبارتند هاي مختلف دبي مدل

 Daniel® Gas Turbine Flow meterسري   •

  .است مشخصات اين مدل در ذيل داده شده 
Key features/benefits:  

• Wide rangeabillity 
• maintaining accuracy with different flow rates 
• Fewer moving parts 
• providing lower maintenance and downtime 
• Two standard independent pulse outputs  
• External lubrication system  

Key industries/applications: 
• Custody transfer  
• City gates  
• Power plants 
• Distribution 
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   Emersonشركت   Daniel® Gas Turbineسنج  دبي: 14- 2 شكل 

 

  Daniel® Mini Gas Turbine Flow meterسري  •

  .است مشخصات  اين مدل در ذيل داده شده
Key features/benefits:  

• Small size 
•  light weight 
• easier installation in limited space applications  
• High resolution 
• High repeatability 
• High rangeabillity 
• Vertical or horizontal installation 

 
Key industries/applications:  

• Gate stations for measuring lowest peak loading  
• Compressor stations  
• Fuel gas 

 

  
    Emersonشركت  Daniel® Mini Gas Turbine سنج دبي: 15- 2 شكل 
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  IMAC شركت 4. 3. 2
IMAC1 مشخصات آن در ذيل . باشد هاي گازي مي سنج يك شركت آمريكائي در زمينه ساخت دبي

  . است آورده شده
  

IMAC is a stocking distributor of American Meter Gas Meters. Large Quantities are 
kept in stock at all times. 
History: 
IMAC Systems, Inc. was established in 1978 by Donald E. Kohart Sr. with the help of 
Junius (Jay) Wilson, William Somers and Robert Calhoun. Five expansions and 25+ 
years later IMAC Systems, Inc. owns and occupies a modern 33,000 square ft. facility 
on the Delaware River in Tullytown, PA. 
http://www.imacsystems.com 

  .گردد هاي اين شركت در ذيل معرفي مي سنج انواع دبي

• American Meter Turbine Gas Meter  

  .است مشخصات اصلي اين مدل در ذيل داده شده

• Capacity: 500-140,000 scfh  
• Max Operating Pressure: 175 PSIG  
• Applications: Indoor or outdoor use 

  
  IMACشركت   American Meter Turbine Gasسنج  دبي: 16- 2 شكل 

• Q-Series  

  .است مشخصات اصلي اين مدل در ذيل داده شده

• High capacity 4" or 6" turbine gas meter  
• Environmental temp. range 20°F to140°F  
• Gas temp. range 0-120°F  
• Heavy duty construction  

                                                 
1 International measurement & control system 
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• ANSI 150 flanged connections  
• No-load magnetic coupling  
• Maintenance free   
• Mounts in vertical or horizontal orientation  
• Dual low frequency pulse output  

 
Q-400 Gas Meter:  

• Capacity: 1000-25000 scfh  
• Max Operating Pressure: 175 PSIG  
• Applications: Indoor or outdoor use  

 

 
  IMACشركت     Q-Seriesسنج  دبي: 17- 2 شكل 

• SZ Series  

  .است مشخصات اصلي اين مدل در ذيل داده شده

• Maintenance free  
• Lightweight, aluminum construction  
• Operating Temp. 0°F - +140°F  
• Rangeability 20 - 1  
• Permanently lubricated bearings  
• Low frequency / high frequency pulse output standard  
• Rugged mechanical index rotatable through 360°  
• Self Supporting Line Mount Design  
• Mount in Any Position  
• Capacity: 70-15,000 scfh 
• Max Operating Pressure: 175 PSIG 
• Applications: Indoor or outdoor use 
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   IMACشركت    SZ Turbine Gasسنج  دبي: 18- 2 شكل 

 

• High Capacity Turbine Meters  

  .است ن مدل در ذيل داده شدهمشخصات اصلي اي

• Capacity: High  
• Max Operating Pressure: N/A  
• Applications: Indoor or outdoor use  

 
 

  
  IMACشركت  High Capacity Turbineسنج  دبي: 19- 2 شكل 

 

• Rebuilt Turbine Gas Meter  
  .است ن مدل در ذيل داده شدهمشخصات اصلي اي

• American Turbine Meters in all sizes  
• Sensus (formerly: Rockwell / Equitable / Pittsburg / EMCO / Invensys / 

Equimeter) 
• Capacity: 500 to 140,000 SCFH  
• Max Operating Pressure: 175 PSIG  
• Applications: Indoor or outdoor use  
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  IMACشركت  Rebuilt Turbine Gasسنج  دبي: 20- 2  شكل

 

   FMC شركت 5. 3. 2
مشخصات آن در ذيل آورده . باشد هاي گازي مي سنج يك شركت آمريكائي ديگر در زمينه ساخت دبي

  .است شده
Headquarters 
FMC Technologies 
1803 Gears Rd 
Houston TX 77067 
Phone: 281 591 4000 
Fax: 281 591 4102 
Email: corporate.info@fmcti.com 

Chicago Office 
200 E Randolph 
Chicago IL 60601 
Phone: 312 861 6000 
Fax: 312 861 6176 

Email: corporate.info@fmcti.com 
 

  .گردد هاي اين شركت در ذيل معرفي مي سنج انواع دبي

  GTسري  •

  .است مشخصات اصلي اين مدل در ذيل داده شده
Features: 

• Three Rotors 
• One Body suits 
• more applications 
• without reduction or expansion fittings.  
• One Piece Cartridge Internals with integral flow straighteners 
• ease of maintenance.  
• Tungsten Carbide Bearing System 
• long service life.  
• Stainless Steel/Tungsten Carbide Construction 
• corrosion-free service 
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    FMC شركت  GTسنج سري دبي: 21- 2 شكل 

  

  W سري •

  .است اين مدل در ذيل داده شدهمشخصات اصلي 
Features/Benefits:  

• Rotor Supports - have up and downstream flow straightening vanes to 
enhance accuracy.  

• Helical Cast Rotor - in a heavy duty stainless steel (CD4MCu) design for 
durability and long service life.  

• Journal Bearings and Thrust Balls - are Tungsten Carbide and provide 
long service life in severe applications.  

• Stainless Steel Body and Wetted Parts - provide years of corrosion free 
service.  

 
Options: 

• Rulon Bearins - for highly acidic or caustic solutions.  
• Extended Temperature Range - from -200°F to 800°F (-130°C to 426°C).  
• Process Connections - available include flanged MNPT (1/2” and 3” only), 

grooved (victualic), BSP, Wafer, and others. 
  
General Specifications: 

• Linearity1,2:  ±0.5% Over-stated Range.  
• Repeatability 1,2:  ± 0.05%.  
• Maximum Over range: 125% of flow rate for intermittent periods. 
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  FMC شركت  Wسنج سري دبي: 22- 2 شكل 

  

 WC/WG سري •

  .است مشخصات اصلي اين مدل در ذيل داده شده
Linearity:  

• WC: ±0.5%  
• WG: ±1%  

 
Repeatability:  

• ±0.05%  
 
Pressure Rating: 

•  3/4" NPT 7,500 psi 1.0" - 2.0" NPT 5,000 psi *Flange Class determines 
rating for flanged meters.  

Temperature Rate of Bearing:  
• Tungsten -40° F to 300° F (-40° C to 149° C) Rulon -40° F to 250° F (-40° 

C to 121° C)  
• High Temperature -200° F to 800° F (-130°C to 426°C)  

Connections:  
• W3 - Threaded  
• W4 - Flanged ANSI Raised Face  
• W6 - Grooved  
• W9 - Wafer (2" only)  

 

 
  FMC شركت   WC/WG سنج سري دبي: 23- 2 شكل 
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 WH سري •

  .است مشخصات اصلي اين مدل در ذيل داده شده

Features/Benefits:  
• Rotor Supports – heavy-duty upstream and downstream flow straightening 

for increased accuracy and durability.  
• Helical Cast Rotor – cast from a highly wear-resistant stainless steel for 

durability and long service life.  
• Journal Bearings and Thrust Balls – Tungsten Carbide bearing surfaces are 

extremely durable and reliable.  
• All Stainless Steel Construction – All wetted parts are highly corrosion 

resistant stainless steel ensuring years of corrosion free service. 
• Also available in wafer style.  

  
General Specifications:  
End Connection/Pressure Rating (CWP): 

•  1" NPT.................... 5000 psig (34,473 Pa) 1" & 2" wafer ............ as per 
connection flange rating to ANSI 1500 lbs 

 
Temperature Rating: 

•  -40°F to 228°F (-40°C to 109°C) 
*Limited by pick-up coil; consult factory for temperatures outside this range.  

 
Linearity: 

• ±1.0% over stated range  
Repeatability: 

• ±0.05%  
 

Maximum Overrange: 
• 125% of flow rate for intermittent periods 

 

  
  FMC شركت   WH سنج سري دبي: 24- 2 شكل 

  



25  افزار انتخاب كنتور طراحي نرم

  Elster   شركت 6. 3. 2
. كند مي  فعاليتگيري گاز  هاي اندازه مينه سيستمكه در ز ،كمپاني آلماني استيك  Elsterشركت 

  .است يل آورده شدهمشخصات شعبه ايران اين شركت در ذ و شعبه در سرتاسر دنيا است 38داراي 
 

Iran 
Pilary Co. Ltd.No. 47, Miremad St.Mottahary Ave.Tehran 15878-33113 Iran 
P.O.Box: 15815-1135 
Tel. +98 21 8875-5664 / +98 21 8875-6344 
Fax +98 21 8875-1857  
info@pilary.com 
ACC & EI Co. 46 Keshavarz Blvd. Suite #2Tehran 14167 Iran 
Moe Alizadeh 
Tel. +98 21 892 1621 
Fax +98 21 892 1620/+98 21 890 4755 
info@elster.com 
www.elster-instromet.com 

  
 .گردد هاي اين شركت در ذيل معرفي مي سنج انواع دبي

• Series SM-RI  

   SM-RI-X مدل  •
 

 .است ل در جدول زير داده شدهمشخصات اصلي اين مد
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  SM-RI-Xسنج مدل  مشخصات دبي: 3 - 2 جدول   
Meter type  SM-RI-X

Diameter mm
 inch

50 - 750
 2 - 30 

Flow range size  G 40 - G 25000

Qmax m³/h
 cfh

65 - 40000
 2300 - 1,400,000

Rangeability 
p = 0 bar g 

 p = 20 bar g 
 p = 50 bar g 

1:20
 1:50 
 1:100

Max. error of reading (Qt -
 Qmax) 

1 bar g (Qt = 0.2 
Qmax) ±0.5 % 

Max. error of reading (Qt - 
Qmax) > 5 bar g ±0.5 % 

Repeatability % of reading < 0.1 %
Upstream straight pipe  2 DN

Downstream straight pipe  2 DN

Type approval  yes

Body material  spheroidal cast iron (up to PN 16), 
steel

Meter body length  3 DN

Flange ratings PN
 ANSI

10 - 100
 125 - 900

Pressure range 
MPa g
 bar g 
 psi g

0 - 10
 0 - 100 
 0 - 1450

Temperature range ambient
 process

-10 to +65 °C
 -10 to +65 °C

Ingress protection  IP 44 / IP 67

Index standard
 optional

multi-index
 Encoder S1

LF-sensor standard 1
HF-sensor optional 2

Lubrication 
standard
 optional 
 optional

oil pump
 automatical 
 oil injection 

 

  SM-RI-HT مدل •
 .است مشخصات اصلي اين مدل در جدول ذيل داده شده
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  SM-RI-HTسنج مدل  مشخصات دبي: 4 - 2 جدول 
Meter type  SM-RI-HT

Diameter mm
 inch

150 - 200
 6 - 8

Flow range size  G 1000 - G 1600

Qmax m³/h
 cfh

1600 - 2500
 56000 - 88000

Rangeability p = 0 bar g 1:20
Max. error of reading (Qt -
 Qmax)

1 bar g (Qt = 0.2 
Qmax) ±0.5 % 

Repeatability % of reading < 0.1 %
Upstream straight pipe  2 DN

Downstream straight pipe  2 DN

Type approval  acc. ISO 9951

Body material  spheroidal cast iron (up to PN 
16), steel

Meter body length  3 DN

Flange ratings PN
 ANSI

100
 600

Pressure range
MPa g
 bar g 
 psi g

0.8 - 8.95
 8 - 89.5 

 115 - 1300

Temperature range ambient
 process

-10 to +65 °C
 -10 to +170 °C

Ingress Protection  IP 67
LF-sensor standard -
HF-sensor optional 2
Lubrication  oil pump 

 
 SM-RI-P  مدل •

   
   Elster شركت  Series SM-RI سنج هاي  دبي: 25- 2 شكل 
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  .است مشخصات اصلي اين مدل در جدول ذيل داده شده  
  

   SM-RI-Pسنج مدل  مشخصات دبي: 5 - 2 دول ج
Meter type  SM-RI-P

Diameter mm
 inch

50 - 250
 2 - 10

Flow range size  G 40 - G 2500

Qmax m³/h
 cfh

65 - 4000
 5800 - 141,000

Rangeability
p = 0 bar g

 p = 20 bar g 
 p = 50 bar g

1:20 
 1:50 
 1:100

Max. error of reading (Qt - Qmax) 1 bar g (Qt = 0.2 Qmax) ±0.5 %
Repeatability % of reading < 0.1 %
Upstream straight pipe  2 DN 
Downstream straight pipe  2 DN 
Type approval  yes 
Body material  steel ASTM A 350 LF2

Meter body length  range dependant

Flange ratings PN
 ANSI

10 - 100
 125 - 600

Pressure range
MPa g
 bar g 
 psi g

0 - 13
 0 - 130 
 0 - 1885

Temperature range ambient
 process

-10 to +65 °C
 -20 to +65 °C

Ingress Protection  IP 61 
LF-sensor standard - 
HF-sensor optional 2 
Lubrication standard 2 x oil pump 

 

 TRZ2سري  •
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  Elster شركت   TRZ2سنج سري  دبي: 26- 2 شكل 

  
  .است مشخصات اصلي اين سري در جدول زيرداده شده
  

  TRZ2سنج مدل  مشخصات دبي: 6 - 2 جدول 
Type  TRZ2

Diameter mm
 inch

50 - 150
 2 - 6

Flow range size metric
 imperial 

G 65 - G 1000
 

Qmax m³/h
 cfh

100 - 1600
 3500 - 56500

Rangeability p = 0 bar g 1:20 (1:30)
Max. error of reading (Qt - 
Qmax) 1 bar g (Qt = 0.2 Qmax) ±1 % 

Max. error of reading (Qt - 
Qmax)

> 5 bar g (Qt = 0.2 
Qmax) ±0.5 % 

Repeatability % of reading <0.1 %
Upstream straight pipe  2 DN

Downstream straight pipe  2 DN

Type approval  yes 

Body material  spheroidal graphite cast 
iron

Meter body length  3 DN

Flange ratings PN
 ANSI

10 - 100
 150 - 600

Pressure range
MPa g
 bar g 
 psi g

0 - 10
 0 - 100 
 0 - 1450

Temperature range ambient
 process

-20 to +70 °C
 -20 to +60 °C

Lubrication standard
 optional

permanent
 oil pump 
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  Q75سري  •

  است مشخصات اصلي اين سري در ذيل آورده شده

• Pressure ratings: ANSI 125 to ANSI 600 and ND 10 to ND 100. Higher 
pressure ratings on request. 

• Nominal diameters: 50 mm (2”) to 600 mm (24”). Larger sizes on request 
• Flow rates: Up to 25,000 m/h (900,000 cfh) (line conditions). 
• Measurement range: 1: 20 at atmospheric conditions*. 
• Installation: Up to 200 mm (8”) both vertical and horizontal; over 200 mm 

horizontal only. 
• Repeatability: better than ±0.1 %. 
• Measuring accuracy: Between q and 0.2 q ±2 %**Between 0.2 q and q ±1 

%**. 
• Temperature range: - 10°C to + 65°C / 15o F to 150 o F. Other emperature 

ranges on request. 
 

 

  
  Elster شركتQ75 سنج سري  دبي: 27- 2 شكل 

 

  Qسري  •

  است مشخصات اصلي اين سري در ذيل داده شده

• Rangeability : 1 : 20  
• Flow ranges : 6 - 1,600 m³/h (210 - 56,500 ft³/h)  
• Diameters : DN 50 - 150  
• Pressure rates : PN 10 - 100, ANSI 150 – 600 
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   Elster شركتQ سنج سري  دبي: 28- 2 شكل 

 

 QA / QAeسري  •

 است مشخصات اصلي اين سري در ذيل داده شده

• Rangeability: up to 1:20  
• Flow ranges: 1.6 -1,600 m³/h (56 - 56,000 ft³/h)  
• Diameters: DN 25 - 150  
• Pressure rates: PN 4, PN 16, ANSI 150  
• Gas temperature QA: -10°C to +60°C (14° to 140°F)  
• Ambient temperature QA: -20°C to +70°C (-4° to 158°F)  
• Ambient- / gas temperature QAe: 0°C to +50°C (32° to 122°F) 

  
  Elster شركت QA / QAe سنج سري  دبي: 29- 2 شكل 

  

  Flow Conditioners سري •

 .است مشخصات اصلي اين سري در ذيل داده شده

• Flow-optimized 
• Pressure levels: PN 10 - ANSI 600 

• Nominal diameters: DN 50 - DN 400 

• Gas-/ambient temperature -20°C C to +60°C 
• Two different designs 
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-           types K 2 and K 3 in a wedge  attachment 

-           types BLN with 1 and 2 plates 

• Type BLN can be supplied in a version which would be install- led in the 

pipe any additional attachments in without using the pipe 
• Simple installation 
• Can be mounted in any position In accordance with DIN EN ISO 5167-1 
• Alternative: pipe bundle flow conditioners on request 

  

  
  Elster شركت Flow Conditioners سنج سري  دبي: 30- 2 شكل 

 

  BELLشركت  7. 3. 2
. كند مي  گيري گاز فعاليت هاي اندازه يك كمپاني انگليسي است كه در زمينه سيستم BELLشركت 

  .است مشخصات اين شركت در ذيل آورده شده
  

Bell Flow Systems Ltd, registered in England and Wales, registered number 3386045 
Registered Address: Unit 7 Swan Business Centre Osier Way Buckingham Bucks 
MK,181TB,Great,Britain 

+44 (0) 1280 817304 +44 (0) 1280 817185 
mail@bellflowsystems.co.uk 

  
 ,PVC, PVDF, Nylon, Stainless Steel: هاي مختلف اين شركت از مواد مختلفي از جمله مدل

Aluminum and bronze بنابراين علاوه براي كاربردهاي استاندارد به منظور . اند شده ساخته
هاي توربيني اين شركت به سه  سنج دبي. هاي ايمن و پرخطر مناسب هستند خورنده در محيط مواد

  .گردد مي هاي اين شركت معرفي حال انواع مدل. شوند تقسيم ميدسته 

• GFT-Turbine-Gas-Meter-models 
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• TXB-Digital-Turbine-Gas-Meter-models  
• Quantometer-Gas-Flow-Turbine-Meter-models 

 .است باشند كه در جدول ذيل داده شده اين مدل ها شامل  محصولات مختلف مي

  
 Bellشركت  Turbine-Gas-Meterمحصولات مختلف : 7 - 2 جدول 

مدلها  تعداد محصولات

GFT-Turbine-Gas-Meter-models 19 Products 

n Gas Flow TurbinesScrew Connectio 7 Products 

Flange Connection Gas Flow Turbines 7 Products 

Wafer Connection Gas Flow Turbine 5 Products 

TXB-Digital-Turbine-Gas-Meter-models 7 Products 

Quantometer-Gas-Flow-Turbine-Meter-models 14 Products 

T Gas QuantometersCP 14 Products  
 

  .است در ذيل آمده GFT Gas Turbineسنج هاي  اصلي دبي مشخصات

 St/Steelساخته شده از  •

 ”F112-P “وقتي از   %0.5ضمنا بهتر از ( % 2.0 - / +): درمحدوده خطي(صحت •

Rate/Totaliser استفاده شود( 

 % Repeatability: ( + / - 0.2(تكرارپذيري •

 30ºC to + 120ºC (350ºC Option) - :ده دماييمحدو •

 
 

درذيل  GFT-Turbine-Gas-Meterهاي  ساير مشخصات محصولات مختلف ازسري مدل •
 .است آمده
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 Bellشركت  GFT-Turbine-Gas-Meterمحصولات مختلف : 8 - 2 جدول   

 محصولات  مشخصات

Screw Connection Gas Flow Turbines  

½" BSP Gas Flow Turbine  
St/Steel Construction, Screwed 

Connections  
0.3 - 4.2 m3/Hr

½" BSP Gas Flow Turbine  
St/Steel Construction, Screwed 

Connections  
0.5 - 7 m3/Hr

¾" BSP Gas Flow Turbine  
St/Steel Construction, Screwed 

Connections  
1 - 14 m3/Hr

low Turbine ¾" BSP Gas F 
St/Steel Construction, Screwed 

Connections  
2.5 - 35 m3/Hr

1" BSP Gas Flow Turbine 
St/Steel Construction, Screwed 

Connections  
5 - 70 m3/Hr

1½" BSP Gas Flow Turbine  
St/Steel Construction, Screwed 

Connections  
10 - 140 m3/Hr

2" BSP Gas Flow Turbine  
St/Steel Construction, Screwed 

Connections  
18 - 252 m3/Hr

Flange Connection Gas Flow Turbines  

¾" Flanged Gas Flow Turbine  
St/Steel Construction, Flanged 

Connections  
2.5 - 35 m3/Hr 

 

1" Flanged Gas Flow Turbine  
St/Steel Construction, Flanged 

Connections  
5 - 70 m3/Hr

1½" PN16 Flanged Gas Flow Turbine  
St/Steel Construction, Flanged 

Connections  
10 - 140 m3/Hr

2" Flanged Gas Flow Turbine  
St/Steel Construction, Flanged 

Connections  
18 - 252 m3/Hr

3" Flanged Gas Flow Turbine  
St/Steel Construction, Flanged 

Connections  
35 - 490 m3/Hr

4" Flanged Gas Flow Turbine  
St/Steel Construction, Flanged 

Connections  
70 - 980 m3/Hr

6" Flanged Gas Flow Turbine 
St/Steel Construction, Flanged 

Connections  
140 - 1960 m3/Hr
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Wafer Connection Gas Flow Turbine  

¾" Wafer Style Gas Flow Turbine  
(43 mm R.F. Diameter) 

St/Steel Construction, Wafer Fitting 
2.5 - 35 m3/Hr

w Turbine 1" Wafer Style Gas Flo 
(52 mm R.F. Diameter) 

St/Steel Construction, Wafer Fitting 
5 - 70 m3/Hr

1½" Wafer Style Gas Flow Turbine  
(73 mm R.F. Diameter) 

St/Steel Construction, Wafer Fitting 
10 - 140 m3/Hr

2" Wafer Style Gas Flow Turbine  
(92 mm R.F. Diameter) 

St/Steel Construction, Wafer Fitting  
18 - 252 m3/Hr

3" Wafer Style Gas Flow Turbine  
(127 mm R.F. Diameter) 

St/Steel Construction, Wafer Fitting  
35 - 490 m3/Hr 

  
  .است براي نمونه در زير داده شدهBSP ¾" BSP "½ ,شكل مدل هاي 

  

  
 Bellشركت  BSP, ½" BSP "¾.هاي سنج هاي مختلف دبي مدل: 31- 2 شكل 

  
  .است براي نمونه در زير داده شده  "BSP, 1½" BSP, BSP2 "1هاي  مدل شكل 

  

  
  Bellكت شر   BSP, 1½" BSP, 2" BSP "1هاي سنج هاي مختلف دبي مدل: 32- 2 شكل 
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  .است در ذيل آمده TXB Gas Turbineسنج هاي  عمده دبي مشخصات

 )Rate/Total/Re-set Total(دار LCDنمايشگر ديجيتالي •

 )پذير است امكان كنترل صفحه نمايشگر امكان( (Open Collector)امكان خروجي پالسي •

 ،50m3/hدر  45Paكمتر از ، IGE/UP/2هاي رقيب به كمك  افت فشار پايينتر نسبت به مدل •

 )full scaleحجمي در حالت  %1±(دقت بالا  •

 قابل نصب در هرموقيتي هستند •

 سال كاركرد مداوم 7داراي باطري لتيمي با  •

 )اختياري(فشار /همراه با كارايي تصحيح دما •

 متراكم و وزن سبك •

 300m3/hتا  0.5m3/hقابل راه اندازي با جريانات كمتر از •

 ، هوا و غيرهLPGمناسب براي گاز طبيعي،  •

-TXB-Digital-Turbine  هاي هاي ازنوع مدل سنج ساير مشخصات محصولات مختلف دبي  

Gas-Meter است درذيل آمده.  
  

 Bellشركت  TXB-Digital-Turbine-Gas-Meter محصولات مختلف: 9 - 2 جدول 

 مشخصات محصولات
3/4" Screwed Digital Gas Flow Turbine   Qmin 1.5 Qmax 30 m3/h 

Record flow rates less than 0.05m3/h 
Aluminium Alloy Construction

1" Screwed Digital Gas Flow Turbine      Qmin 1.5 Qmax 30 m3/h 
Aluminium Alloy Construction

1 1/4" Screwed Digital Gas Flow Turbine  Qmin 1.5 Qmax 30 m3/h 
Aluminium Alloy Construction

1 1/2" Screwed Digital Gas Flow Turbine  Qmin 1.5 Qmax 30 m3/h 
Aluminium Alloy Construction

Flow Turbine 2" Screwed Digital Gas      Qmin 10 Qmax 100 m3/h 
Aluminium Alloy Construction

2" Flanged Digital Gas Flow Turbine       Qmin 12.5 Qmax 150 m3/h 
Aluminium Alloy Construction

3" Flanged Digital Gas Flow Turbine       Qmin 30 Qmax 300 m3/h 
St/St Construction 
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 "Screwed, 1" Screwed, 1 1/4" Screwed, 1 1/2" Screwed, 2 "3/4هاي مدل شكل

Screwed, 2" Flanged براي نمونه در زير داده شده است.   
  

  
 ,Screwed  , 1" Screwed , 1 1/4"Screwed, 1 1/2" Screwed "3/4هاي سنج هاي مختلف دبي مدل: 33- 2 شكل 

2" Screwed, 2" Flanged     شركتBell 

  
 .است براي نمونه در زير داده شده Flanged "3هاي  شكل مدل

  

  
  Bellشركت   "Flanged 3  هاي سنج هاي مختلف دبي مدل:  34-2 شكل 

  
بر اساس ميزان چرخش پره خود كه متناسب  CPT Quantometro  هاي گازي توربيني  سنج دبي

  .است ها در ذيل آمده سنج اصلي اين دبي مشخصات.كنند باشد، كار مي با ميزان نرخ جريان گاز مي
هاي باريكتر و داراي دقت بالاتر در  هاي آلومينيومي هستند كه اين مسئله باعث ايجاد تيغه داراي پره

 .شود هاي رقيب مي يكي بيشتر مدلهاي پلاست مقايسه با پره

، IGE/UP/2 هاي رقيب، به كمك سنج تري در مقايسه با ساير دبي داراي كارايي بهتر و افت فشار پايين
 .هستند

 
  
 
 



38  افزار انتخاب كنتور طراحي نرم

  Quantometer-Gas-Flow-Turbine-Meterهاي مختلف  مدل: 10 - 2 جدول 
 محصولات  اتمشخص

Quantometro Mechanical Gas Meter 50mm  
SKU: CPT50G40

Qmin 6 Qmax 65 m3/h 
price: UK£825.00

Quantometro Mechanical Gas Meter 50mm  
SKU: CPT50G65

Qmin 10 Qmax 100 m3/h 
price: UK£825.00

Quantometro Mechanical Gas Meter 80mm  
SKU: CPT80G100

Qmin 8 Qmax 160 m3/h 
price: UK£908.00

Quantometro Mechanical Gas Meter 80mm  
SKU: CPT80G250

Qmin 20 Qmax 400 m3/h 
UK£908.00

Quantometro Mechanical Gas Meter 80mm  
SKU: CPT80G160

Qmin 13 Qmax 250 m3/h 
UK£908.00

Quantometro Mechanical Gas Meter 100mm  
SKU: CPT100G160

Qmin 13 Qmax 250 m3/h 
UK£1046.00

Meter 100mm  Quantometro Mechanical Gas 
SKU: CPT100G250

Qmin 20 Qmax 400 m3/h 
price: UK£1046.00

Quantometro Mechanical Gas Meter 100mm  
SKU: CPT100G400

Qmin 32 Qmax 650 m3/h 
price: UK£1046.00

Quantometro Mechanical Gas Meter 150mm  
SKU: CPT150G400

Qmin 32 Qmax 650 m3/h 
price: UK£1574.00

Quantometro Mechanical Gas Meter 150mm  
SKU: CPT150G650

Qmin 50 Qmax 1000 m3/h 
price: UK£1574.00

Quantometro Mechanical Gas Meter 150mm  
SKU: CPT150G1000

Qmin 80 Qmax 1600 m3/h 
price: UK£1648.00

Quantometro Mechanical Gas Meter 200mm  
SKU: CPT 200G1000

Qmin 80 Qmax 1600 m3/h 
price: UK£2960.00

Quantometro Mechanical Gas Meter 200mm  
SKU: CPT 200G1600

Qmin 130 Qmax 2500 m3/h 
price: UK£2960.00

Mechanical Gas Meter 200mm Quantometro  
SKU: CPT 200G2500

Qmin 200 Qmax 4000 m3/h 
price: UK£2960.00 

  
   .است از اين  نمونه در زير داده شده ييها مدل شكل
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  Bellشركت CPT Quantometro  هاي گازي توربيني  سنج مدل هاي مختلف دبي: 35- 2 شكل 

  
  .است هاي اين شركت همراه گزارشات ماهيانه بصورت فايل داده شده سنج ضمناً بروشور دبي

  Flow Technologyشركت  8. 3. 2
هاي  است كه محصولات اين شركت در رده آمريكائيكمپاني يك  Flow Technologyشركت 
  .است مشخصات اين شركت در ذيل آمده. است ارائه شده ها سنج دبي گوناگون

  
Tempe, Arizona one block south of Warner Road( the nearest major intersection is arner 

Road and Priest Drive. The facility is half a mile east of I-10 and the Warner Road exit  )  
By Phone: 
Telephone: +1 480 240 3400 
Fax: +1 480 240 3401 
By Mail: 
FTI Flow Technology Inc. 
8930 South Beck Ave 
Suite #107 Tempe, AZ 85284 
http://www.ftimeters.com 

 
  :شود هاي اين شركت شامل موارد زير مي سنج اصلي ترين مزاياي دبي

 دقت بالا •

 زمان پاسخ سريع •

 بودنخيلي متراكم وجمع وجور •

 cSt 500تر از هاي پايين ال براي ويسكوزيته ايده •

 قابل استفاده براي مايعات و گازها •
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 ها طبق درخواست مشتري سنج طراحي دبي امكان •

. باشد هاي مورد نياز صنايع مختلف مي سنج هاي گوناگوني از دبي ضمناً اين شركت داراي سري
  .سنج توربيني گازي است بطوري كه هم اكنون اين شركت داراي دو مدل دبي

• FT Series  
هاي كنترل زيردريا و همچنين در  سنج ها در صنايع گوناگون خودرو، هوا فضا، سيستم اين دبي

  .است رين مشخصات اين سري در ذيل آورده شدهمهمت. صنايع گاز قابل استفاده مي باشند

• Designed for a wide range of liquid and gas applications  
• Accuracy: ±0.25%  
• Repeatability: ±0.05% (liquid) and ± 0.1% (gas) of reading.  
• Excellent speed of response  
• Linearity: ± 0.1% (100:1) with linearizing electronics  
• Liquid Flow Rates: 0.03 to 1,500 GPM (0.11 to 5,677 LPM)  
• Gas Flow Rates: 0.09 to 1,500 ACFM (2.55 to 42,480 ALPM)  
• Materials of Construction: 316 SS housing and 430F SS rotor  
• End Fittings: NPT, AN (MS), Hose Barb, ANSI Flanges, SAE, Tri-Clamp  
• Max Pressures: 2000 Bar (30,000 psi), dependant on size and fitting  
• Custom Engineered Solutions Available on Request 

  
 .است ها در زير نشان داده شده سنج اين سري دبي شكل

  
  Flow Technology شركت  FT Seriesهاي گازي توربيني  سنج دبي: 36- 2 شكل 

 

• FTO Series 

هاي جريان خيلي پايين مايع يا گاز استفاده  گيري نرخ ها براي اندازه سنج اين سري دبي
گيري به دقت بالا و حساس به جريانات پايين، توانايي اندازه گيري  اين وسايل اندازه. شوند مي

ضمنا . ها را دارنددر گاز ACFM 0.0015در مايعات و   GPM 0.001جريانات كم در حد
 .است مهمترين مشخصات اين سري در ذيل آورده شده
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• Low flow instrument grade flow meter for both liquid and gas  
• Accuracy: ±0.25%  
• Repeatability: ±0.1% of reading  
• Linearity: ±0.1% (100:1) with linearizing electronics  
• Liquid Flow Rates: 0.001 to 2.0 GPM (3.78 to 7,570 mLPM)  
• Gas Flow Rates: 0.0015 to 0.3 ACFM (2.55 to 510 ALPH)  
• Materials of Construction: 316 SS housing and 17-4PH SS rotor  
• End Fittings: Female NPT, AN (MS), and ANSI Flanges  
• Bearings: Pivot (sapphire jewel), ball, and journal  
• Compact Size: 3 inch face-to-face with NPT and MS connections  
• Custom Engineered Solutions Available on Request  
•  

 .است ها در زير نشان داده شده سنج اين سري دبي شكل

  
  Flow Technology شركت  FTO Seriesهاي گازي توربيني  سنج دبي: 37- 2 شكل 

  

  .است هاي اين شركت همراه گزارشات ماهيانه بصورت فايل داده شده سنج ضمناً بروشور دبي

  Tancy Investment Groupكت شر 9. 3. 2
Tancy Investment Group Co., Ltd ، يك شركت چيني است كه داراي تنوع محصولات مطلوبي

  .است مشخصات اين شركت در ذيل آمده. است
Company Name: Tancy Investment Group Co., Ltd. 
Street Address:  Road1.Industry Zone.Lingxi Town.Cangnan 

City:  Wenzhou  
Province/State:  Zhejiang  

Country/Region:  China  
Zip: 325800  

Telephone: 86-577-64839680 
Fax:  86-577-64839090 

Website: http://www.alibaba.com,
http://tancyinstrument.en.alibaba.com/

 
 .شوند هاي توربيني گازي اين شركت در زير معرفي مي سنج دبي
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• TBQC Series CPU Card Turbine Gas Flow meter 

از جمله خصوصيات بخش كنترل شير . باشد اين مدل داراي كارايي پايدار و قابل اعتمادي مي
طراحي با افت فشار صفر با بكارگيري شير توپي و قطر اسمي شير معادل با : اين سري شامل 

باطري در حال  شدن فوري شير هنگامي كه و بستهقطر لوله، شير باز و بسته با اطمينان بالا 
  .باشد ساير مشخصات اين مدل از سايت اين شركت قابل ديدن مي. باشد شدن مي ضعيف

  .است ها در زير نشان داده شده سنج اين سري دبي شكل

   
  Tancy Investment Group شركت  TBQC Seriesهاي گازي توربيني  سنج دبي: 38- 2 شكل 

  

• TBQ Gas Turbine Flow meter 

  :است مشخصات اين سري در ذيل آورده شده

 DN25 ~ DN300mm :با قطر اسمي    6500m³/h ~ 2.5:محدوه جريان •

 )شود توان درخواست داده در ساير فشارها مي( MPa 1.6 ~ 0محدوده فشار •

 20C ~ +60C- :دماي سيال •

 30C ~ +50C- :محيط دماي •

 Explosion-proof :EXDIIBT4 EXIAIICT4 (TBQZ)ميزان  •

 IP65 :درجه حفاظت •

گيري گازهاي طبيعي شهري، گاز طبيعي شبكه  سنج در اندازه محدوه كاربرد اين دبي •
خطوط توزيع و انتقال، گاز سوختي صنايع نفتي، شيميايي و برق و ايستگاه تنظيم گاز 

 سوختي
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  .است ها در زير نشان داده شده سنج بياين سري د شكل  
  

   
  Tancy Investment Group شركت  TBQ Seriesهاي گازي توربيني  سنج دبي: 39- 2 شكل 

  

• TBQJ Gas Turbine Flow meter 

  :شود  مشخصات اين سري شامل موارد زير مي

ها و بهبود بسيار  بور جريان، جلوگيري از جريان گاز بين شفتطراحي استادانه سازه ع •
 هاي توربيني سنج دبي mediumزياد در سازگاري 

بندي شده جهت اطمينان از عملكرد قابل  اي ضدضربه و آب فرد سازه طراحي منحصربه •
 كردن محورها اطمينان و مدت زياد بدون روغن كاري

هاي حساس مغناطيسي  در عوض بخشمغناطيسي  بكارگيري تكنيك آزمايشي غير •
براي جلوگيري از وجود نيروي مغناطيسي و بهبود تست حساسيت و كاهش بيشتر 

 سرعت شروع

طراحي ساختماني مستقل، قابليت تعويض خوب و مناسب و راحت براي نگهداري و  •
 تعمير

و نياز كم براي خطوط مستقيم  يكسوكننده با كارايي خوب مجهز به  •
 .(Forward>>2DN, Backward>>1DN)جلووعقب

  
 .است ها در زير نشان داده شده سنج اين سري دبي شكل
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  Tancy Investment Group شركت  TBQJ Seriesهاي گازي توربيني  سنج دبي: 40- 2 شكل 

  

• TBQZ Gas Turbine Flow meter 

  :باشد شرح زير مي مشخصات كامل اين مدل به

گيري كند و بطور اتوماتيك ضرايب  را اندازه mediumتواند دما و فشار  اين مدل مي •
را تصحيح كند و دما و فشار را هم مستقيما با اندازه گيري  )z factors(فشرده سازي

 .جريان حجمي استاندارد و حجم كل عوض مي كند

فشار كم، دقت بالا،  پايين، افت استفاده از يك سنسور نوع جديد، جريان ابتدايي •
 عمركاركرد بالا عملكرد مطمئن، طول

تر، دقيق تر  سنج جامع ، دبيmicro-processing با استفاده از تكنولوژي بسيار پيشرفته •
 تر است و قابل اطمينان

كم مصرف و داراي قابليت كار ،  micro-dissipation با استفاده از تكنولوژي پيشرفته •
هاي ليتيمي داخلي كه  اي از باطري به كمك دسته(لي و خارجي را داردبا انرژي داخ

 )سال عمركنند 5توانند بيش از  مي

مرحله مدرج  8مي تواند در گيري  ضريب اندازه مطابق با سيگنال فركانس جريان، •
 .شود

 خيلي واضح و راحت براي خواندن LCDمقاوم در برابر فرسايش، داراي نمايشگر  •

 RS485 رابط ترتيب هر كامپيوتر توسط بدين. ما به كامپيوتر وصل شودتواند مستقي مي •
و  بنابراين براي مديريت. سنج وصل گردد دبي 32سيم ارتباطي به  2تواند تنها با  مي

 .باشد براي نصب آسان  و ارزان مي

ترتيب كاركردن با اين وسيله و  درجه بچرخد بدين 180تواند  سنج مي سر اين دبي •
  .ن استنصب آن آسا
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  .است ها در زير نشان داده شده اين سري دبي سنج شكل
  

  
  Tancy Investment Group شركت  TBQZ Seriesهاي گازي توربيني  سنج دبي: 41- 2 شكل 

 

  MUELLER شركت 10. 3. 2
ها  و كنترلر  ها سنج دبي اي گوناگونه در ردهآن آمريكائي است كه محصولات  كمپانيشركت يك اين 

  .است مشخصات اين شركت در ذيل آمده. است ارائه شده
  

New Hope, MN 
5104 Hillsboro Avenue North, New Hope, MN 55428 
Tel. 763-531-2222, Fax. 763-31-9278 
Cedar Rapids 
520 50th AVE DR SW, Cedar Rapids, IA 52404, Tel. 319-365-1196, Fax. 319-365-923 
Website: http://www.muellersales.com 

 
بطوري . باشد هاي مورد نياز صنايع مختلف مي سنج هاي گوناگوني از دبي اين شركت داراي سري

 .سنج توربيني گازي است اكنون اين شركت داراي يك مدل دبي كه هم

• GTS Series 

اين  .است برده يات كاربردي به خوبي بهرهبسالها تجر توربيني از كنتورهاياين سري جديد از 
اين  .است حق مالكيت اين مدل شده كاهش هزينه نگهداري و كارايي و مسئله باعث بهبود

هاي  كننده وع زياد از وسايل كمكي مثل تصحيحها يك خروجي مكانيكي براي تن سنج دبي
ايين، متوسط و بالا در هاي فشارپ ها در مدل سنج اين دبي. است ارئه داده... حجم اصلي و 

مشخصات اين سري در ذيل آورده مهمترين . اينچ موجوداست 12اينچ تا  3سايزهاي 
  .است شده
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تواند باعث  سنج مي هاي وسيع با كاهش قطر رانش دبي ظرفيتهاي با ميزان  مدل •
 .شود ي لوله و شيرهاي بلوكي و غيره ميذخيره اساسي در لوله كشي، پيوندها

هاي با  يا مدل P&Tهاي  كننده يكي براي استفاده با تصحيحرومحركه مكانني هاي با مدل •
 خروجي پالسي الكترونيكي براي اتصال مستقيم به كامپيوترهاي رايج است 

 فشاري ثابت و شش ماه ذخيره اطلاعات تصحيح دمايي الكترونيك با فاكتور •

حالي كه  هاي اصلي در براي شستشوي ياتاقان Flush-Typeكاري  سيستم روغن •
 .است سنج درحال كار دبي

هاي  هاي با خروجي سنج بالا و براي دبي هاي فشار موتورهاي آلومينيومي براي مدل •
 پالسي فركانس بالا

كه قطعات يدكي  براي همه انواع سايزهاGear Train اي به نام  يك سيستم چرخ دنده •
 .دهد موجود را كاهش مي

 كه به شكل استاندارد آماده شده  ) Three-Point( اي منحني صحت سه نقطه •

 اي به شكل اختياري منحني صحت سه نقطه •

 صحت فشار پايين و بالا موجوداست هاي منحني •

  
  .است ها در زير نشان داده شده سنج اين سري دبي شكل

  
   MUELLER شركت  GTS Seriesهاي گازي توربيني  سنج دبي: 42- 2 شكل 

  HOFFER شركت 11. 3. 2
  فعاليتگيري گاز  هاي اندازه مينه سيستمدر ز وامريكايي است  كمپانييك  كه HOFFER شركت

  .است مشخصات اين شركت در ذيل آورده شده. كند مي
 

Hoffer Flow Controls, Inc. 107 Kitty Hawk Lane, Elizabeth City NC 27909 
Office: (252) 331-1997 ~ 1-800-628-4584 ~ Fax: (252) 331-2886 ~ Email: 
info@hofferflow.com, Web site: http://www.hofferflow.com 
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  .گردد هاي اين شركت در ذيل معرفي مي سنج انواع دبي
 

• HO SERIES 

  .است مشخصات اصلي اين مدل در ذيل داده شده

 پايينهزينه  •

 )Repeatability: +/-0.25% ,  Linearity: ±1%(گيري خوب  صحت اندازه •

 ACFM  12000تا  0.15   كردن نرخ جريان وسيع فراهم •

 تنوع زياد اتصالات فرايندي موجود است •

 )F to +350°F°400-(كاركردن در محدوه وسيعي از دما و فشار •

 .شود بالاتر آن مي باعث عمر سراميكي مركب كه اي هاي گلوله استفاده از ياتاقان •

 .است  stainless steel 316ماده سازنده آن به شكل استاندارد •

 اينچ 12تا  4/1سنج  سايز دبي •
 

  .است ها در زير نشان داده شده سنج اين سري دبي شكل

 
  HOFFER شركت  HO Seriesهاي گازي توربيني  سنج دبي: 43- 2 شكل 

 

• MF SERIES 

بطوري كه براي مصارف صنعتي و . گيري جريانات كم هستند وسايل جديدي با ظرفيت اندازه
. گيري دقيق جريانات نرخ پايين كاربرد بسياري دارند آزمايشگاهي، جهت رفع نياز براي اندازه

ات با ويسكوزيته هاي تمييز، مايع براي جريان HOFFERهاي شركت  سنج اين سري از دبي
ساير مشخصات اين سري در . شوند گيري گاز استفاده مي پايين و متوسط و كاربردهاي اندازه

  .است زير آورده شده
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 )در ساير سايزها درخواست لازم است( MS-33656-8 "1/2 :نوع اتصالات نهايي •

 )اختياري(PSI 6000  ،  )استاندارد( PSI 1000 :محدوه فشار عملياتي  •

- :High Temp. Pickupو  Mag. Pickup: -450 to +450º F :دماي عملياتي محدوه •

450 to +850º F 
  :متريال ساخت •

 )Stainless Steel 316 ( بدنه 

 ) اختياري(،  Ceramic Hybrid Ball Bearings) خودروغن كاري: (ياتاقان 

Tungsten Carbide   Sleeve ، )اختياري( Carbon Composite Sleeve   
  Ni 200 )اختياري(،  Stainless Steel 430 )اختياري(، PH 17.4 ) استاندارد: (موتور 
  Rulon-J )استاندارد: (درپوش 
 )Repeatability: +/-0.25% ,  Linearity: ±2%( صحت اندازه گيري •

  ACFM  1 تا 0.005   فراهم كردن نرخ جريان وسيع •
 اينچ 2/1 سايز دبي سنج •

  
 .است ر نشان داده شدهها در زي سنج اين سري دبي شكل

  
  HOFFER شركت  MF Seriesهاي گازي توربيني سنج دبي: 44- 2 شكل 

• HP SERIES 

 متوسط تا زياد گيري جريانات گاز و مايع در خطوط لوله قطر ها براي اندازه سنج اين سري دبي
ساير مشخصات . باشند مي in-lineهاي  سنج بسيار پايينتر از دبي هاي ذاتي و با قيمتهاي با دقت

  .است اين سري در زير آورده شده
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 هزينه پايين •

 افت فشار پايين •

 FPS) 250تا  (5محدوه جريان وسيع براي گازها •

 )Repeatability: +/-0.25% ,  Linearity: ±2%(صحت بسيارخوب  •

 )شود بايستي درخواست داده سايزها ايرس در(اينچ  7تا  4براي خطوط لوله با قطر  •

 پذيري اتصال فرآيندي انعطاف •

 .شود كردن خدمات نصب يا از فعايت حذف ممكن است بدون متوقف •

 + F 400°تا  -20محدوه دماي عملكرد استاندارد •

 PSI 2500و مدل ثابت PSI 150مدل قابل تنظيم فشار پايين  : ماكزيمم فشار عملياتي •
 )وابسته به اتصال فرايندي و دما (  PSI 2500شار بالا و مدل قابل تنظيم ف

 اينچ 72تا  4 سايز دبي سنج •
 

 .است ها در زير نشان داده شده سنج اين سري دبي شكل

  
  HOFFER شركت  HP Seriesهاي گازي توربيني سنج دبي: 45- 2 شكل 

 
  

• WING NUT SERIES 

ساير مشخصات اين . باشند مي و مايع گيري جريانات گاز ها براي اندازه سنج اين سري دبي
 .است سري در زير آورده شده
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 )نمونه بطور( 10:1روي محدوده جريان %1± دقت خطي  •

 %0.25±تكرار پذيري  •

 در حالت استاندارد to +350°F 450-محدوه دمايي  •

 )Stainless steel(و داخل ) .high chrome alloy steel 4130(بدنه : متريال ساخت  •

 ACFM 600تا  2.5   كردن نرخ جريان وسيع فراهم •

 اينچ 3تا  1سايز دبي سنج •
 

 .است ها در زير نشان داده شده سنج اين سري دبي شكل

  
  HOFFER شركت  WING NUT Seriesهاي گازي توربيني سنج دبي: 46- 2 شكل 

 

• WAFER SERIES 

ساير مشخصات اين . باشند مي و مايع گيري جريانات گاز ها براي اندازه سنج اين سري دبي
 .است سري در زير آورده شده

 )Repeatability: +/-0.25% ,  Linearity: ±1%(گيري  ازهصحت اند •

  ACFM  12000تا  0.15   كردن نرخ جريان وسيع فراهم •
 اينچ 12تا  4/1سنج  سايز دبي •

 
 .است ها در زير نشان داده شده سنج اين سري دبي شكل
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  HOFFER شركت  WAFER Series هاي گازي توربيني سنج دبي: 47- 2 شكل 

 

• PREMIER SERIES 

ري كه براي همه بطو .باشند يمايع م و گيري جريانات گاز ها براي اندازه سنج اين سري دبي
هوا و گاز طبيعي  كربن، هيدروژن،اكسيد دي خوردنده همچون استيلن،انواع گازهاي غير
  .است ساير مشخصات اين سري در زير آورده شده. مناسب مي باشد

 )Repeatability: +/-0.1% ,  Linearity: ±0.5%(گيري  اندازه صحت  •

 to +350°F 450- محدوده دماي عملكرد  •

 ANSI flanges 150# through 2500# محدوده فشار عملكرد  •

  ACFM  12000تا  0.15   كردن نرخ جريان وسيع فراهم  •
 اينچ 12تا 4/1سنج  سايز دبي  •

 : ساخت متريال  •

 )Stainless Steel 316 ( بدنه 

   Ceramic Hybrid Ball Bearings) خودروغن كاري: (ياتاقان 
  stainless steel  17.4 PH )استاندارد: (موتور 
  )اختياري( .stainless steel 316و)استاندارد( Carbon steel :اتصالات 

  

 .است ها در زير نشان داده شده سنج اين سري دبي شكل
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  HOFFER شركت  PREMIER Series هاي گازي توربيني سنج دبي: 48- 2 شكل 

  

• PREMIER SERIES 

  .است مشخصات اين سري در زير آورده شده

 هزينه پايين •

 )Repeatability: +/-0.1% ,  Linearity: ±0.5%(گيري خوب  صحت اندازه •

 100:1تا  10:1 فراهم كردن نسبت نرخ جريان وسيع •

 CSTKدر ماكزيمم نرخ جريان خطي در يك  PSI  5 تا 4افت فشار  •

 )F to +350°F°40-(فشاركاركردن در محدوه وسيعي از دما و  •

هاي شامل  اي سراميكي مركب و درپوش ياتاقان هاي گلوله استفاده از ياتاقان •
 تنگستن و كربن سخت كاربيد

 .است  stainless steel 316ماده سازنده آن به شكل استاندارد •

 اينچ 12تا  4/1سنج  سايز دبي •

  
 .است ها در زيرنشان داده شده سنج اين سري دبي شكل

 

 
  HOFFER شركت  PREMIER Series هاي گازي توربيني سنج دبي: 49- 2 كل ش
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• AUTOCLAVE SERIES 

ساير مشخصات اين . باشند مي و مايع گيري جريانات گاز اندازه ها براي سنج اين سري دبي
  .است سري در زير آورده شده

 )Repeatability: +/-0.25% ,  Linearity: ±1%( صحت اندازه گيري •

  ACFM  43تا  0.15   فراهم كردن نرخ جريان وسيع •
 اينچ  1تا  4/1 سايز دبي سنج •

 

 .است ها در زير نشان داده شده سنج اين سري دبي شكل

  
  HOFFER شركت  AUTOCLAVE Series هاي گازي توربيني سنج دبي: 50- 2 شكل 

  

 Equimeter شركت 12. 3. 2

 1886كننده فشار از سال  گيري گازي و تجهيزات تنظيم اين شركت فروشنده عمده تجهيزات اندازه
گيرگازي در همه انواع كاربردها از توليدات سكوهاي دريايي  ها اندازه حاضر ميليون درحال. باشد مي

در ذيل  آمريكايي مشخصات اين شركت .در سرويس هستندهاي چندواحده  فشار بالا تا آپارتمان
 .است آورده شده

805 Liberty Boulevard 
P.O. Box 528 
DuBois, PA 15801 
800-375-8875 
Fax (814) 375-8460 
http://www.equimeter.com 

  
  .گردد هاي اين شركت در ذيل معرفي مي سنج انواع دبي
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• Mark II  Turbo-Meters 4” – 12” 

  .است خصات اصلي اين مدل در ذيل آورده شدهمش

ترتيب دو منحني فازي كارايي  بدين. درجه موجود است 40و  30زاويه تيغه روتور  •
 .كند گير ايجاد مي راي هر سايز اندازهمجزا ب

ه باعث قدرت تفكيك بالا و يك يا دو خروجي پالسي بوسيله سنسورهاي نوك تيغ •
 .ها دارد سنج اطمينان اين دبي هاي اضافي در عملكرد قابل سيگنال

در نتيجه  .ها يك واحد مدرج و قابل تعويض است سنج گيري اين دبي عامل اندازه •
سنج از خط  حذف دبيمدرج كردن اين واحدها بدون  امكان تعمير، به روز كردن و

  .دارد وجود
  

ي اين سر شكل .است هاي اين شركت قابل مشاهده ساير مشخصات اين مدل در كاتالوگ
  .است ها در زير نشان داده شده سنج دبي

 

  
   Equimeter شركت to 12" Mark II  "4 هاي گازي توربيني سنج دبي: 51- 2 شكل 

 

• 2” & 3” Turbo-Meters Mark IIE  

، به طور كلي داراي Mark II ،2” Mark IIE and 3” Mark IIEجديدترين عضو از خانواده 
 .مشخصات ذيل مي باشد

 )PSIG 1440و  720، 275، 240(فشاري نرخ  4 •

 گيري قابل تعويض اندازه با واحد End-entryطراحي  •

 خروجي پالسي بوسيله تكنولوژي سنسور لبه تيغه •

 است خروجي پالسي اضافي موجود •
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 دان اتوماتيك موجوداستسنج و روغن شده روي دبي روغندان نصب •

 است PSI 900مدرج شده تا ترين فشاربالا •

 ي آلومينيوميروتورها •

 
  .است ها در زير نشان داده شده سنج اين سري دبي شكل

  
  Equimeter شركتMark IIE ”3 & ”2 هاي گازي توربيني سنج دبي: 52- 2 شكل 

 

• 2” & 3” T-10 Turbo-Meters  

طراحي متراكم . گيري دقيقتر در انتقال و توليد گاز كاربرد دارند ها براي اندازه سنج نوع دبياين 
گيري  هاي اندازه گيرها همراه با بازخوانهاي ديجيتالي مستقيم آنها حوزه داده و قوي اين اندازه

اسمي هاي  ها براي ظرفيت سنج زمينه كاربرد اين دبي. كند دقيق و قابل اطميناني فراهم مي
10000  CFH 4در ounces هاي پيشنهادشده شامل موارد زير است زمينه. فشار ورودي است:  

 هاي گازي گيري مستقيم سر چاهي روي چاه اندازه •

 شهر هاي مجاور ايستگاه •

 گيري صنعتي هاي اندازه تگاهدس •

 هاي توليدي انشعاب گازي از جداكننده •

 هاي آزمايشي جداكننده •

 هاي امتحانيگير اندازه •

 هاي گازي به نفتي ساختن نسبتگيرهاي آزمايشي براي  اندازه •

  كمپرسورها گيري گاز سوخت اندازه •
  .است ها در زير نشان داده شده سنج اين سري دبي شكل
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  Equimeter شركتT-10 ”3 & ”2 هاي گازي توربيني سنج دبي: 53- 2 شكل 

 

• 2” & 3” TPL-9 Turbo-Meters  

  .است اصلي اين مدل در ذيل آورده شده مشخصات

يا  SCFH (216 MSCFD) 9000فشار ورودي،   kpa 2سنج در ظرفيت اسمي اين دبي •
در فشارهاي ورودي بالاتر . است Nm3/h (6100 Nm3/day) 255در واحد متريك 

  .يابد بويلي افزايش مي شارگيري به طور مستقيم با ضريب قانون ف هاي اندازه ظرفيت
 600، 150،300براي  ANSIها مطابق با مشخصات  سنج ها و اتصالات اين دبي بدنه •

PSI است از استيل ساخته شده. 

 .كند تر مي كند و ليست قطعات يدكي را ساده تگي را مينيمم ميافاين مدل زمان از كار •

 ها فراهم است كاري خارجي ياتاقان سيستم روغن •

 %1 -/+در دقت ) Rangeability(گيري ماكزيمم به مينيمم جريان يت اندازهنسبت ظرف •
 .باشد مي 10:1در فشار پايين  در شرايط فشار وروردي ثابت و

 
 .است ها در زيرنشان داده شده سنج اين سري دبي شكل
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  Equimeter شركتTPL-9 ”3 & ”2 بينيهاي گازي تور سنج دبي: 54- 2 شكل 

 

 RMG شركت 13. 3. 2

ها  وكنترل  ها سنج دبي هاي گوناگون لماني است كه محصولات آن در ردهآكمپاني شركت يك اين 
گوناگوني از   هاي داراي سري www.rmg.deبا آدرس اينترنتي  شركتاين . است شده ارائه
سنج توربيني گازي مورد  ميان سه مدل دبي هاي مورد نياز صنايع مختلف بوده كه در اين سنج دبي

 .گيرد بحث قرار مي

 TRZ 03 سري •

اما  بطوركلي اين سري از كنتورها براي گازطبيعي و موادگازي غيرخورنده مناسب هستند،
مشخصات اين نوع  از ديگر .دارد كاربرد مدل خاصي از اين سري براي گازهاي خورنده نيز

حدهاي دهنده كل جريان گاز عبوري بر حسب وا انگر مكانيكي نش توان به شماره مي
به يك امكان اتصال  و گيري بالا، جريان گاز افقي يا عمودي ، دقت اندازه)مترمكعب(حجمي

 TRZسري ضمناً . اشاره كرد) load recorder يا  integratorمثل ( گيري كمكي وسيله اندازه

03E  هاي  الكتريكي براي سيستم و با خروجيخص مكانيكي  بدون شاهم موجود است كه
درجدول  PTB2ساير مشخصات اين سري مطابق با استاندارد اروپايي  .كند كار مي كامپيوتري

  .دهد اين سري از دبي سنج ها را نشان مي 55- 2 شكل همچنين  .ذيل آورده شده است

  
 
  
  

                                                 
2 Physikalisch -Technische Bundesanstalt 
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  RMGشركت  TRZ 03ساير مشخصات سري : 11 - 2 جدول 
Max. service pressure 

pmax 100 bar 

Meter sizes G 40 to G 16000
(from Qmax 65 m³/h to Qmax 25000 m³/h) 

Max. measuring range 1:50

Connections 

DN 50 to DN 600
flanged to DIN PN 10, PN 16, PN 25, PN 40, PN 64, PN 

100  
and 

flanged to ANSI 150, ANSI 300, ANSI 600  
 

   
   RMG شركت  TRZ 03هاي گازي توربيني سري  سنج  دبي: 55- 2 شكل 

 

 TRZ 03-TE/L سري •

با عمر مفيد (كتريكي لكننده ا توان به واحد جمع مي اين سري از كنتورهااز مشخصات خاص 
به كمك يك منبع ( بالاي كنتور، خروجي مداوم در HFو   LF، فرستنده پالسي )سال 6حداقل 

همچنين  .اشاره كرد) II 2 G EEx ib II C T4(و محافظ انفجار ) كننده انرژي خارجي مينتأ
مشخصات اين نوع  از ديگر .براي گازطبيعي و موادگازي غيرخورنده مناسب هستند

براي بودن  و مناسب گيري بالا، جريان گاز افقي يا عمودي جريان، دقت اندازه دهنده نشان
ساير مشخصات اين سري مطابق با  ضمناً. باشد ميگازطبيعي و موادگازي غيرخورنده 

اي از اين سري  نمونه 56-  2 شكل  .جدول ذيل آورده شده است در PTBاستاندارد اروپايي 
 .دهد ها را نشان مي سنج دبي
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  RMGشركت  TRZ 03-TE/Lساير مشخصات سري : 12 - 2 جدول 
Max. service pressure 

pmax 100 bar 

Meter sizes G 100 to G 16000
(from Qmax 160 m³/h to Qmax 25000 m³/h) 

Max. measuring range 1:50

Connections 
DN 80 to DN 600

flanged to DIN PN 10, PN 16, PN 25, PN 40, PN 64, PN 100 
and 

flanged to ANSI 150, ANSI 300, ANSI 600  
 

  
   RMG شركت  TRZ 03-TE/Lهاي گازي توربيني سري  سنج  دبي: 56- 2 شكل 

 

 TRZ 03 Lي سر •

معادل (  G13با راهنماي صنعتي  تمطابق هاي قبل با سرياين سري از كنتورها تفاوت عمده 
هاي  ز به لوله ورودي اضافي حتي براي آشفتگيو عدم نيا)  OIMLراهنماي  IR-32/8تست  با

 گازي غيرخورنده مناسب هستند، طبيعي و مواد براي گازاز طرفي ديگر . باشد ميزياد جريان 
از ديگر مشخصات اين . د داردكاربر براي گازهاي خورنده نيز اما مدل خاصي از اين سري

دهنده كل جريان گاز عبوري بر حسب واحدهاي  مكانيكي نشان گر هتوان به شمار نوع مي
 به يكگيري بالا، جريان گاز افقي يا عمودي، امكان اتصال  ، دقت اندازه)مترمكعب( حجمي

. باشد به پيوست خروجي مي) load recorderيا  integratorمثل ( مكيگيري ك وسيله اندازه
درجدول ذيل آورده  PTBساير مشخصات اين سري مطابق با استاندارد اروپايي  ضمناً
  .دهد ها را نشان مي سنج اي از اين سري دبي نمونه 57- 2 شكل  .است شده
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  RMGشركت  TRZ 03 Lسري  مشخصات ساير: 13 - 2 جدول 
Max. service pressure 

pmax 100 bar 

Meter sizes G 40 to G 10000
(from Qmax 65 m³/h to Qmax 16000 m³/h) 

Max. measuring range 1:50

Connections 
DN 50 to DN 600

flanged to DIN PN 10, PN 16, PN 25, PN 40, PN 64, PN 100 
and 

flanged to ANSI 150, ANSI 300, ANSI 600  
 

  
   RMG شركت  TRZ 03 Lهاي گازي توربيني سري  سنج  دبي: 57- 2 شكل 

  
ضميمه گزارشات  CDشده اين شركت در  هاي ضميمه ها در كاتالوگ ساير مشخصات اين مدل

  .ماهيانه قابل مشاهده است

  Instromet شركت 14. 3. 2
مريكايي است و در زمينه كه يك شركت آ Instromet  هاي مختلف شركت اطلاعاتي از مدل

 از يكي شركت اين .شود مي كند در اين قسمت ارائه  يت ميفعال گاز گيري اندازه هاي سيستم
 20بيش از بوده و جهان  گيري و كنترل گازي در هاي سازنده تجهيزات اندازه ترين شركت برجسته

آدرس اينترنتي . دارد كشور 40المللي و نمايندگي در بيش از  كارخانه سازنده و دفاتر فروش بين
 .گيرد بوده و در ادامه محصولات آن مورد بررسي قرار مي www.instrometinc.com مذكور شركت

 QICو  Qسري •

از ديگر مشخصات اين نوع .دارد نواع گازهاي خورنده كاربرداز كنتورها براي همه ا سري اين
به يك  ها سنج دبيهمچنين اين سري . اشاره كرد HFو   LFهاي استاندارد  توان به خروجي مي

 درحال كار تواند درحالي كه كنتور وسيله روغن ميهستند كه بدين مجهز همراهپمپ روغن 
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 .است شده جدول ذيل آورده مشخصات اين سري در ساير ضمناً. اضافه گرددها  است به ياتاقان
 .دهد ها را نشان مي اي از اين سري دبي سنج نمونه 58-  2 شكل 

  

  Instrometشركت  QIC و  Q  سري مشخصات: 14 - 2 جدول   
Accuracy:  ± 0.5% uncertainty
Diameters: 2", 3", 4", 6", 8", 10", 12", 16",  20",    24", 30"    
Flange Ratings: PN10 - PN100, ANSI150# - ANSI600#
Frequency Transducer: 1 or more proximity probes
Index: Multi index with LF pulse output
Pressure: up to 100bar (1,450 psi)
Ranges: 3,500ACFH - 900,000ACFH

Turn-Down Ratio: 1:20 at atmospheric pressure (larger range at higher 
pressures)

Spec. Sheet / Brochure: Q Brochure Turbine Gas Meter Type
 

  

  
  Instrometشركت  ”QIC“ و  ”Q“  هاي گازي توربيني سري سنج  دبي: 58- 2 شكل 

  

 X-XIC سري •

ت اين مشخصا از ديگر .دارد براي همه انواع گازهاي خورنده كاربرد اين سري از كنتورها نيز
 ها، سنج دبي همچنين اين سري. اشاره كرد HFو   LFهاي استاندارد  توان به خروجي نوع مي

Conditioner هاي جرياني داراي ليسانسX4X ضمنا ساير مشخصات اين  .را همراه دارند
شان ها را ن سنج اي از اين سري دبي نمونه 59-  2 شكل  .جدول ذيل آورده شده است سري در

همراه  CDهاي ضميمه شده اين شركت در  ها و كاتالوگ ساير مشخصات اين مدل .دهد مي
 .گزارشات ماهيانه قابل مشاهده است
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  Instrometشركت  X-XIC  مشخصات سري: 15 - 2 جدول 
Accuracy:   ±.5% uncertainty (±.25% for larger at high pressure)

Diameters:  2", 3", 4", 6", 8", 10", 12", 16",  20", 24", 30"    

Flange Ratings:  PN10 - PN100, ANSI150# - ANSI600#

Flow Conditioner:  Built-in X4X®, fulfills ISO 9951 with only 
2D upstream piping

Frequency Transducer:  1 or more proximity probes
Index:  Multi index with LF pulse output
Pressure:  up to 100bar (1,450 psi)
Ranges:  G40 - G25,000

Turn-Down Ratio:  1:20 at atmospheric pressure (larger range at higher  
pressures)

Spec. Sheet / Brochure: Turbine Gas Meter Type X Brochure 
 

  
  

  
  Instrometشركت  X-XIC  هاي گازي توربيني سري سنج  دبي: 59- 2 شكل 

 

  ACTARISشركت  15. 3. 2
هاي وابسته براي  ساخت كنتورها و سيستم هاي جهاني در طراحي و هكت يكي از سردستاين شر

شركت در هاي ابداعي اين  محصولات و سيستم .لكتريكي، گازي، آبي و حرارتي استبازارهاي ا
 هاي آبي و انرژي و شدن به نيازهاي كارفرماهاي سيستم ها براي نايل برگيرنده آخرين تكنولوژي

قابل ذكر است كه تنها امكان ارتباطي وب سايت اين . تي استهاي صنع شركت خدمات همگاني و
  .گردد هاي اين شركت معرفي مي سنج انواع دبيدر ادامه  .باشد مي  http://www.actaris.com شركت

  

 Fluxi 2000/TZ  سري •
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 غيرخورنده كاربرد انواع گازهاي فيلترشده و اين سري از كنتورها كه براي گازهاي طبيعي و
 .گيري كند متوسط تا زياد را در فشار پايين، متوسط يا بالا اندازه واند جريانات گازت دارد مي

ت ينيازهاي استاندارد وحساس از هاي خيلي زياد متجاوز ها داراي دقت سنج چون اين سري دبي
 انتقال براي همه انواع كاربردهاي مرتبط با توزيع و هستند، پايين به اختلالات در جريانات گاز

از . است ها نشان داده شده سنج ين سري دبياي از ا نمونه 60-  2 شكل در  .اند بهينه شده گاز
  :توان به موارد زير اشاره كرد هاي بارز اين سري كنتورها مي ويژگي

  عالي درفشارهاي بالا رفتار •
 كمترين افت فشار •

اختلالات شديد  لوله با ، وDN 2با يك لوله مستقيم ورودي  PTBه يييدداراي تأ •
  DN 0جرياني خروجي 

 ورده كردن همه استانداردهاي بين المللي وجاري اروپا  آبر •

 ...، فرستنده هاي پالسي ونظير پمپ روغن: هاي مختلف وجود گزينه •

   m³/h 10000تا  m³/h 8از : محدوده جريان كاربرد •

 ,DN50 to DN500 mm ,Flanging: ISO PN10 to ISO PN110 : اتصالات •

ANSI150 to ANSI600 
  

  
  ACTARIS شركت Fluxi 2000/TZ هاي گازي توربيني سري سنج  دبي: 60- 2 شكل 

  

 MZ  سري •

كنتورها كه براي گازهاي طبيعي و سايرگازها و انواع گازهاي فيلترشده و اين سري از 
برد دارد، مي تواند جريانات گاز كم تا متوسط و زياد را در فشار پايين، متوسط غيرخورنده كار
هاي اضافي مختلف و مناسبي كه همراه با آنها موجود  ضمناً با گزينه .گيري كند يا بالا اندازه

ها را براي  سنج اين سري از دبي PTFEهستند، ازجمله پمپ روغن و يك مدل پوشش 
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در ذيل  اين سري ساير مشخصات .است ين مناسب كردهگيري سنگ كارهاي اندازه
  .است شده آورده

 مدلي براي گازهاي مهاجم ها و پمپ روغن، فرستندهنظير : هاي مختلف وجود گزينه •

   m³/h 10000تا  m³/h 6محدوده جريان كاربرد از  •

 ,DN50 to DN400 mm ,Flanging: ISO PN10 to ISO PN110 : اتصالات •

ANSI150 to ANSI600 
 گيري بالا دقت اندازه •

  . است دوعدد فرستنده فركانس پايين كه به شكل استاندارد نصب شده •
  

سايرمشخصات اين  .است شده دادهها نشان  سنج اي از اين سري دبي نمونه 61- 2 شكل همچنين در 
  .است شات ماهيانه قابل مشاهدهضميمه گزار CDهاي ضميمه شده اين شركت در  ها در كاتالوگ مدل

  
  ACTARIS شركت MZ سري هاي گازي توربيني سنج  دبي: 61- 2 شكل 

  i-Meter شركت 16. 3. 2
شركت  و كنتور دارد سنج دبي هاي گوناگون هلندي در ايران كه محصولاتي در ردهشركت نماينده اين 

تلفن شركت . است شده ، طبقه چهارم واقع 8كه در تهران، خيابان سميه، پلاك صنايع پارا است 
آن مورد هاي  سنج انواع دبيبوده و در ادامه   88838333و شماره فاكس آن  88141001-9الذكر  فوق

 .گيرد بحث قرار مي

 iMTM- CT  سري •

 :هاي اين سري كنتورها عبارتند از بنا به ادعاي شركت سازنده، مزيت

  



65  افزار انتخاب كنتور طراحي نرم

 شود ميمحصول  تر نازل به قيمت كه اين منجر تر، هاي توليد پايين زينهه •

با يك  دهد تا آينده اجازه مي تر در طراحي ايستگاه اين سري به خريدار هزينه پايين •
RMC   ساده كه در يك بدنه كنتوري يكسان به لحاظG-rating گردد، تقويت مي 

كه با  يك كنتور يش گران و پيچيده سايزافزا بنابراين از. افزايش بدهد را تقاضاي گاز
 .شود كنند دوري مي كنتورهاي مرسوم كار مي

 G-ratingپيش كاليبره شده نو با  زا  RMCجايگزيني يك  تعمير آسان در محل با •
 ديگر G-ratingيكسان يا 

و برگرداندن آن براي پياده كردن كامل  RMCكاهش هزينه تعمير با حذف كردن تنها  •
بنابراين دوري كردن از اين زمان طولاني و غيرقابل قبول زمان تدارك  ير، وبراي تعم و

 اوراق كردن كامل كنتورهاي مرسوم براي تعمير و

و  ها درياتاقان افزايش زمان عمر با استفاده از يك سيستم روغن كه نه تنها روغن را •
 .ندك خارج مينيز ها را  خاك و ، بلكه همه گردكردههمه قطعات محرك تازه 

هاي اصلي در  كاهش حساسيت به شرايط سخت گاز با حفاظت بهبود يافته ياتاقان •
 و خاك برابر گرد

ي ها و سطوح كيف العملدستور مناسب براي ساخت محلي، نصب و توليد مطابق با •
حفظ گيري را  اد، كارايي و دقت اندازهحالي كه هنوز بالاترين قابليت اعتم محلي در

  .كند مي
   

  .دهد ها را نشان مي سنج اي از اين سري دبي نمونه 62- 2 شكل ضمنا 

  
  i -Meter شركت iMTM-CT سري گازي توربيني هاي سنج  دبي: 62- 2 شكل 

  
  .است آورده شده 17 -2 جدول و  16 -2 جدول  در اين سري سايرمشخصات
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  i-Meterشركت  iMTM- CT  سري مشخصات ساير: 16 -2 جدول  

Applications:
 Media: natural gas, town gas, propane, inert gases. 
Industry: Gas supply, heating manufacturers, chemical 
industry

Pressure ratings:
 Pressure ratings for PN10/16 and ANSI 150. 
 Various flanges are available on request. 
 (DIN Flanges, ANSI Flanges, JIS Flanges and others

Nominal diameters:  50 mm (2”) to 200 mm (8”). Larger sizes on request.

Measuring range:  20: 1 minimum or better at atmospheric conditions up to 
50: 1 at higher densities.

Flow rates:  8 m3/h up to 4000 m3/h
Repeatability:  better than 0,1 %

Measuring accuracy:  0,2 Qmax to Qmax : ± 1 % or better 
 Qmin to 0,2Q max : ± 2 % or better

Temperature range:  Standard : -25°C to + 60°C 
 On request : -40°C to + 80°C 

  
  

  i -Meterشركت  iMTM-CT  مشخصات سايزهاي مختلف سري: 17 - 2 جدول 
Pipe Size

G-rating
Measurement
Range (m3/h)
Qmin-Qmax 

Height
Frequency

(Hz)

Overall
Lenght
(mm)

Pressure 
Rating 

Body 
Material mm inch

50 2" 
G40 
G65 
G100 

13-65 
10-100 
16-160 

200-400 150 ANSI 150 
DIN PN 10/16

Aluminium
GGG40 

Carbon Steel

80 3" 
G100 
G160 
G250 
G400 

16-160 
25-250 
20-400 
32-650 

200-300 240 ANSI 150 
DIN PN 10/16

Aluminium
GGG40 

Carbon Steel

100 4" 
G160 
G250 
G400 
G650 

25-250 
20-400 
32-650 
50-1000 

200-300 300 ANSI 150 
DIN PN 10/16

Aluminium
GGG40 

Carbon Steel

150 6" 
G400 
G650 
G1000
G1600

32-650 
50-100 
80-1600 
130-2500

100-200 450 ANSI 150 
DIN PN 10/16

Aluminium
GGG40 

Carbon Steel

200 8" 
G650 
G1000
G1600
G2500

50-1000
80-1600 
130-2500 
200-4000

75-150 600 ANSI 150 
DIN PN 10/16

Aluminium
GGG40 

Carbon Steel
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  افزار سنج توربيني در نرم گنجاندن بخش دبي 4. 2
شد تا با توجه به اينكه در شبكه گاز شهري  سنج، تصميم گرفته اب دبيافزار انتخ در  ادامه طراحي نرم

. شود هاي گازي توربيني كاربرد زيادي دارد، كارايي نرم افزار ارتقاء داده سنج استفاده از دبي
بود را  گردآوري شده بلهاي مختلف كه در گزارش فعاليتهاي ماهيانه ق ترتيب ديتاهاي شركت بدين
حال نرم افزار را اجرا كرده و . سنج هاي توربيني اين نرم افزار افزوديم به بخش دبينويسي كرده و  كد

  .شويم مي )63- 2 شكل (نرم افزار اول وارد صفحه 
  

  
  افزار  ل نرمصفحه او: 63- 2 شكل 

  
شود     ظاهر مي  Input dataصفحه    Input flow meter dataدر اين صفحه با كليك بر دكمه 

همانطور كه در شكل پيداست، در اين قسمت اطلاعات مربوط به دما، فشار و دبي و ). 64- 2 شكل (
نمايي از اين صفحه در حالتي كه در . كنيم وارد مي Input Data هساير اطلاعات لازمه را در صفح

 .افزار وارد شده را در شكل زير داريم نرم
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  سنج صفحه ورود اطلاعات عملياتي دبي: 64- 2 شكل 

  
 Flow Meter Typeوارد صفحه كاربر Nextكردن اطلاعات ورودي و زدن دكمه  با وارد

Selection  شده، بخش  در اين شكل همانطور كه با دايره قرمز رنگ مشخص). 65- 2 شكل (شود  مي
ها اگر شرايط داده شده  سنج در اين قسمت مانند بقيه دبي. است سنج توربيني آورده شده مربوط به دبي

  Yesسنج  سنج مورد نظر باشد دكمه جلوي دبي ، شامل شرايط عملياتي دبيInput Dataدر صفحه 
 .شود مي
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  Flow Meter Type Selectionصفحه: 65-2 شكل 

  
سنج مناسب  حال در اين قسمت اگر كاربر بخواهد با توجه به شرايط عملياتي مورد نظرش دبي

با زدن دكمه  . فشارد شده را مي كه جلوي كاربر نمايان Yesهاي مختلف پيدا كند، دكمه  از شركترا 
Yes   ) كاربر وارد صفحه ) است با دايره قرمز رنگ مشخص شده) 65-2 شكل درTurbine Flow 

Meter 66-  2 شكل (شود  مي.(  
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  هاي توربيني  سنج هاي مختلف داراي دبي صفحه مربوط به شركت: 66- 2 شكل 

  
وري آهايي كه توانسته بوديم اطلاعاتشان را گرد همانطور كه در شكل پيداست، برخي از شركت

لاعات دسترسي به آنها رم هر شركت، اطآدر اين صفحه با فشردن روي . شود كنيم، ديده مي
  ).67-  2 شكل (شود مي آورده

  
  هاي توربيني  سنج صفحه مربوط به اطلاعات دسترسي به شركت مختلف داراي دبي: 67- 2 شكل 
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افزار  آنها توسط نرم Modelsليك روي دكمه نها با كآهاي توربيني  سنج هاي مختلف دبي ضمنا مدل
در ،و  پيداست 68- 2 شكل در  DMSمدل هاي ارائه شده توسط شركت  براي مثال كليه. شود ظاهر مي

ظاهر  OKبا فشردن دكمه . شود ظاهر مي OKافزار، دكمه  هاي پذيرفته شده توسط نرم روبروي مدل
  ).69-  2 شكل (شود  سنج انتخاب شده آورده مي دبي شده، ديگر خصوصيات

  

  
  DMSمدل هاي ارائه شده توسط شركت : 68- 2 شكل 

  

   
 DMSشركت  EQZ ب شدهسنج انتخا خصوصيات دبي: 69- 2 شكل 
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  افزار بخش تصحيحات اعمال شده به نرم 5. 2
در اين بخش . بود دنبال ايجاد خصوصيات جديدي  افزار به كه بايستي در اين نرم  از آنجايي

  .درحدامكان اشكالات موجود بررسي خواهدشد
حه در افزار بود كه فرمت نهائي اين صف شده در شكل ظاهري صفحه اول نرم اولين اصلاح انجام

  .است آورده شده 70-  2 شكل 

  

 
  صفحه ابتدايي نرم افزارفرمت نهائي : 70- 2 شكل 

  
شود روش تعيين سرعت گاز در يك خط لوله كه به كنتور متصل  مي طور كه مشاهده همان

ترتيب كه پس از كليك روي آيكون مربوطه در صفحه  بدين. است گنجانده شدهافزار  خواهدشد در نرم
سرعت گاز در هر بخش لوله . گردد مي 71-  2 شكل افزار، كاربر وارد صفحه جديدي مطابق با  اول نرم

استاندارد در اين صفحه مقدار سرعت گاز در حالت . عبوري است نسبت دبي جريان به سطح مقطع
در رابطه ساده شده . باشد با توجه به روابط حالت پايا قابل تبديل به سرعت در شرايط عملياتي مي

انتهاي صفحه، سرعت واقعي گاز بر اساس دبي حالت استاندارد خط لوله، دما و فشار عملياتي، قطر 
  .شود پذيري گاز محاسبه مي خط لوله و ضريب تراكم
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  محاسبه سرعت گاز در لوله اتصالي به كنتور نحوه صفحه: 71- 2 شكل 

  
، دماي كاهش يافته )PPC(، فشار بحراني )TPC(همچنين آيكون نحوه محاسبه دماي بحراني 

)TPR( فشاركاهش يافته ،)PPR( و ضريب تراكم پذيري گاز ،)Z (افزار اضافه  ول نرمدر صفحه ا
نسبي يك  بدين ترتيب كه با دانستن مقدار دانسيته. است آورده شده 72-  2 شكل اين صفحه در . گرديد

شود سپس با دانستن  بحراني گاز محاسبه مي گاز با روابط ارائه شده، ابتدا مقدار دماي بحراني و فشار
يافته محاسبه  يافته و فشار كاهش عباراتي تحت عنوان دماي كاهشمقدار دما و فشار عملياتي، 

بعد از اين مرحله با استفاده از معادله و ضرايب ثابت ارائه شده مقدار و ضريب تراكم . گردد مي
است  شده نشان داده شده در انتهاي صفحه محدوده كاربرد معادله ارائه. پذيري گاز بدست خواهد آمد

  .ه توجه شودكه بايد به اين نكت
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  نحوه محاسبه ضريب تراكم پذيري گاز صفحه: 72- 2 شكل 

  
شد، حذف پارامتر هزينه از  از جمله اشكالاتي ديگري كه در ارائه به شركت گاز استان توجه داده

در صفحه ورود  ) (Relative costنه نسبي تعيين هزي درنتيجه آيكون. سنج بود معيارهاي انتخاب دبي
شدن اتوماتيكي ميزان  شد، تعيين افزار اضافه گرديد و اما خصوصيت ديگري كه به نرم اطلاعات حذف 

ترين تغيير در دانسيته نسبي، دبي،  كه اين پارامتر با كوچك. سنج است سرعت جريان گاز در دبي
قابل مشاهده توسط كاربر  Input dataا در صفحه سنج دائم فشار، دما و قطر لوله متصل به دبي

  . باشد مي
گيري  است، تعيين محدوده اندازه شده افزار كه در حال حاضر برطرف مشكل ديگر نرم

)Rangeability (گيري بطور اتوماتيك توسط  اندازه پس از وارد كردن بيشترين و كمترين دبي قابل
بي ماكزيمم كنتور تابع دبي اسمي كنتور است، با فرض افزار است؛ اما از آنجايي كه مقدار د نرم

مقدار دبي ماكزيمم بدست ) طبق درخواست شركت گاز استان(درصد ظرفيتش  80عملكرد كنتور در 
از طرف ديگر با وارد كردن دبي حداقل كنتور توسط كاربر كه همچون دبي اسمي بر اساس . آيد مي

گيري فشار بالا  محدوده اندازه ه محاسبهافزار اقدام ب شرايط استاندارد است، نرم
))MHP(Rangeability( اما از آنجايي كه . شده توسط كاربر است كند كه در شرايط فشار وارد مي

شده بسيار بالاتر از شرايط فشار پايين  گيري تعيين غالباً اين فشار مقدار بالايي دارد، محدوده اندازه
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گيري  ترتيب محدوده اندازه پس بدين. كنند تور استفاده ميكن G-rate است كه از آن براي محاسبه 
گيري فشاربالا به مجذور حاصل ضرب  محدوده اندازه كه نسبت) MLP(Rangeability((فشارپايين 

  .شود فشار گاز برحسب بار در اينجا اعمال مي .افزار ديده شد دانسيته نسبي در فشارگاز است، در نرم
در صفحه ورود اطلاعات كاربر، امكان مشاهده دبي اسمي و دبي  از ديگر اصلاحات انجام شده

براي تبديل بين شرايط . است حداكثر در شرايط غير استاندارد است كه اين امكان نيز ايجاد شده
است كه مقدار آن  استاندارد دبي حداكثر و اسمي، از ضريب كلي كنتور استفاده شده استاندارد و غير

كند و توسط كاربر قابل  اي مختلف گاز تغيير مي يط دمايي، فشار و دانسيتهافزار در شرا توسط نرم
به فشار استاندارد  psiaنسبت فشار عملياتي بر حسب ) (FP(ضمناً ضريب فشاري . است مشاهده

psia  14.7( ضريب دمايي ،)FT) ( نسبت دماي استانداردR520  به دماي عملياتي بر حسبR ( و
  .شود نيزمشاهده مي) Z/1(عكس ضريب تراكم پذيري 

شد، مقدار دبي حداقل كنتور در شرايط غيراستاندارد  افزار اضافه ديگر خصوصيتي كه به نرم
مقدار دبي حداقل كنتور در شرايط استاندارد با ضرب در ضريب كلي  اين مقدار از تصحيح. باشد مي

ر اينجا نيز فشار گاز د. آيد كنتور و مجذور حاصل ضرب دانسيته نسبي در فشارگاز بدست مي
  .شود برحسب بار اعمال مي

ضمنا براي راحتي كاربران امكان اعمال مقدار فشار محيطي و انجام تبديل واحدها در صفحه 
در           ) Input data(فرمت جديد صفحه ورود اطلاعات . است ورود اطلاعات قرارداده شده

 .است شده نشان داده 74- 2 شكل صفحه تبديل واحد نيز در . است دهش آورده 73-  2 شكل 

  

  
  جديد ورود اطلاعاتصفحه : 73- 2 شكل 
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  افزار تبديل واحد نرمصفحه : 74- 2 شكل 

  
  Variable areaكنتورهاي  Material پيش فرض ، قراردادن حالتهات اعمال شدحاز ديگرتصحي

 .باشد اين تغيير قابل مشاهده مي 75- 2 شكل است كه در  Metal tube در حالت

  

   
  جديد انتخاب نوع كنتور صفحه: 75- 2 شكل 

  
افزار  هاي توربيني به تكميل نرم سنج هاي سازنده ديگر دبي آوري اطلاعات شركت ضمنا با جمع

هاي توربيني به شكل زير  سنج هاي سازنده دبي بطوريكه صفحه مربوط به شركت  . است پرداخته شده
شود امكان پيشنهاد اندازه كنتور توربيني مناسب  ملاحظه مي 76- 2 شكل  درگونه كه  همان. در آمد

 18 - 2 جدول قابل ذكر است كه سايز ذكر شده مطابق با . است شده افزار به كاربر داده  توسط نرم
  .اروپا آورده شده است  PTBرد براساس استاندا
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  هاي توربيني  سنج هاي سازنده دبي شركتشكل جديد صفحه : 76- 2 شكل 

  افزار انتخاب كنتور كليات نرم 6. 2
است  افزار استفاده شده بندي كليه مواردي كه تاكنون براي تدوين نرم در اين بخش به منظور جمع

افزار در حال حاضر قابليت انتخاب انواع كنتورهاي  اين نرم. شود افزار تشريح مي هاي فعلي نرم قابليت
افزار براي آشنايي  در اين نرم. باشد ديافراگمي و توربيني مورد استفاده در صنايع گازرساني را دارا مي

همچنين . است شده ها و شماتيك آنها آورده سنج واع دبيابتدايي كاربران توضيح كلي از كاربردهاي ان
اين . تواند بر اساس خصوصيات مورد نظر كاربر، نوع كنتور مناسب را پيشنهاد دهد افزار مي اين نرم

  : باشد افزار داده شود شامل موارد زير مي خصوصيات كه همگي توسط كاربر بايستي در ابتدا به نرم

  خصوصيات گاز  •

  فشار محيطي  •

  شرايط عملياتي كنتور يعني دبي، دما و فشار اسمي  •

 گيري  دقت اندازه •

   اي كه قرار است كنتور روي آن نصب گردد  لوله سايز خط •

  
افزار بعد از واردكردن اطلاعات اوليه لازم امكان مشاهده پارامترهاي مختلفي مثل  در اين نرم

ي حداقل و دبي حداكثر كنتور در سرعت جريان گاز عبوري در واحدهاي مختلف، دبي اسمي، دب
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، )Z/1(پذيري  و ضريب تراكم) FT(، ضريب دمايي )FP(شرايط غيراستاندارد، ضريب فشاري 
يافته، فشار  دماي بحراني، فشار بحراني، دماي كاهش خصوصيات مختلف گاز مورد نظر مثل

  .شار پايين وجود داردپذيري آن و همچنين محدوده جريان فشار بالا و ف يافته و ضريب تراكم كاهش
  

  توربيني سايزهاي مختلف كنتورهاي مشخصات: 18 - 2 جدول 
Qmin(m3/h) 

,B=5  
Qmin(m3/h) 

,B=10 
Qmin(m3/h) 

,B=20 
Qmin(m3/h) 

,B=30 
Qmax 
(m3/h)  

Pipe 
Size  

G-rating  
5  - - -  25 2"  G 16 
8  - - -  40 2"  G 25  

13  6 - -  65 2"  G 40  
20  10 5 -  100 2"  G 65  
32  16 8 -  160 3"  G 100  
50  25 13 8  250 3"  G 160  
50  25 13 -  250 4"  G 160  
80  40 20 13  400 3"  G 250  
80  40 20 -  400 4"  G 250  
80  40 20 -  400 6"  G 250  

130  65 32 20  650 4"  G 400  
130  65 32 -  650 6"  G 400  
130  65 32 -  650 8"  G 400  
200  100 50 32  1000  6"  G 650  
200  100 50 32  1000  8"  G 650  
320  160 80 50  1600  6"  G 1000  
320  160 80 -  1600  8"  G 1000  
320  160 80 -  1600  10"  G 1000  
500  250 130 80  2500  8"  G 1600  
500  250 130 80  2500  10"  G 1600  
800  400 200 130  4000  10"  G 2500  
800  400 200 -  4000  12"  G 2500  
1300  650 320 200  6500  12"  G 4000  
1300  650 320 -  6500  16"  G 4000  
2000  1000 500 320  10000  16"  G 6500  
2000  1000 500 -  10000  20"  G 6500  
3200  1600 800 -  16000  20"  G 10000  
3200  1600 800 -  16000  24"  G 10000  
5000  2500 1300 -  25000  24"  G 16000   

  
افزار امكان مشاهده خصوصيات كلي كنتور مناسب، سايز  بعد از انتخاب كنتور مناسب توسط نرم

شايان ذكر است كه اطلاعات . هاي سازنده اين نوع كنتورها در برنامه وجود دارد مطلوب و شركت
ن هاي كنتورهاي توربيني و ديافراگمي كه مورد نياز شركت گاز استا كننده هاي متعدد توليد شركت

هاي  تواند ضمن مشاهده انواع مدل ترتيب كاربر مي بدين. است افزار گنجانده شده باشند، در نرم مي
شود و همچنين خصوصيات اين  افزار پيشنهاد مي هاي مختلف، مدل مناسبي را كه توسط نرم شركت
هاي مختلف در بر آن، امكانات جانبي ديگري نظير تبديل واحد پارامتر  علاوه. ها را ملاحظه كند مدل
  .است افزار گنجانده شده نرم
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  سنج افزار انتخاب دبي نصب نرم 7. 2
فايل . افزار مانند هر نرم افزار ديگر نصب گردد افزار، در ابتدا بايستي اين نرم براي استفاده از اين نرم

  .باشد افزار همراه گزارش مي حاوي نصب نرم

  راهنماي نصب 1. 7. 2
با كليك بر روي اين فايل      . باشد مي Setupيل با اسم افزار شامل يك فا فايل حاوي بسته نرم

 OKكه در اين مرحله بر روي دكمه ) 78-  2 شكل (شود  ، صفحه جديدي نمايان مي)77-  2 شكل (
  .شود كليك مي

  
  افزاري هاي موجود در بسته نرم فايل :77- 2 شكل 

  

  
  افزار صفحه اول مربوط به نصب نرم :78- 2 شكل 

 
شود كه در آن از كاربر  صفحه جديدي نمايان مي OKدر مرحله بعد با كليك بر روي دكمه 

  ).79- 2 شكل (شود  شود پرسيده ميافزار مي خواهد نصب  مسيري را كه نرم
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  .صفحه اعلام مسيري كه نرم افزار قرار است در ان نصب گردد :79- 2 شكل 

  
با دايره  79-  2 شكل كه در  باشد، با كليك بر روي قسمتي همانطور كه در شكل بالا نمايان مي

كند تا پيغام نصب با موفقيت ظاهر شود           شده، نرم افزار شروع به نصب مي قرمز مشخص
 ).80- 2 شكل (

  
  با موفقيت نرم افزارصفحه اعلام نصب  :80- 2 شكل 

  

  نابعم 8. 2
، دفتر KHGCRO MR 1387-01، 1387ماه ارديبهشتشده در  هاي انجام گزارش ماهيانه فعاليت  ]1[ 

  1387ماه  خردادپژوهش شركت گاز استان خوزستان، 



81  افزار انتخاب كنتور طراحي نرم

، دفتر KHGCRO MR 1387-04، 1387ماه مردادشده در  هاي انجام گزارش ماهيانه فعاليت  ]2[
  1387ماه  شهريورتان خوزستان، پژوهش شركت گاز اس

، دفتر KHGCRO MR 1387-05، 1387ماه شهريورشده در  هاي انجام گزارش ماهيانه فعاليت  ]3[
  1387ماه  مهرپژوهش شركت گاز استان خوزستان، 

، دفتر پژوهش KHGCRO MR 1387-06، 1387ماه  شده در مهر هاي انجام گزارش ماهيانه فعاليت  ]4[
  1387 ماه آبانوزستان، شركت گاز استان خ

، دفتر KHGCRO MR 1387-07، 1387 ماه آبانشده در  هاي انجام گزارش ماهيانه فعاليت  ]5[
 1387 ماه آذرپژوهش شركت گاز استان خوزستان، 



 گيري  تقليل فشار و اندازه هاي ايستگاه 3

ا با توجه به كاربرد آنها ه بندي اين ايستگاه دسته. شوند هاي گاز با اهداف متفاوتي ساخته مي ايستگاه
  .مشتمل بر موارد ذيل است

 CGSهاي تقليل فشار شهري  ايستگاه •

 .آورند پايين مي )Psi 250معمولا (تا حد فشار گاز ورودي به شهر  Psi 1000فشار گاز را از 

 TBSاي  هاي تقليل فشار ناحيه ايستگاه •

كشي  ميزان قابل عبور در لولهبه ) Psi 250معمولا (فشار گاز را از فشار گاز ورودي به شهر 
  .آورند گاز شهري پايين مي

 CGS/TBSهاي تقليل فشار  ايستگاه •

اين . آورند كشي گاز شهري پايين مي به ميزان قابل عبور در لوله Psi 1000 از فشار گاز را
  .روند هاي پايين و براي استفاده در روستاها به كار مي ها عموماً در ظرفيت ايستگاه

 METERINGگيري جريان گاز  هاي اندازه هايستگا •

 .كنند گيري مي در يك فشار مشخص، دبي گاز را در دما و فشاركاري و محيط اندازه

  هاي فيلتراسيون ايستگاه •

 .گردند رود و در ورودي سيستم نصب مي جهت تصفيه گاز ورودي به يك سيستم به كار مي

  :ها وجود دارد اي ايستگاهبندي ذيل بر همچنين بر اساس نوع استقرار، تقسيم

 هاي كابينتي ايستگاه •

 هاي مسطح ايستگاه •
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  هاي زيرزميني  ايستگاه •

با توجه به هدف  CGS/TBSو  CGS ،TBSهاي تقليل فشار اعم از  اجزاي اصلي ايستگاه
  .باشد آنها در كاهش فشار مشتمل بر موارد ذيل مي  مشترك

  عي، اطمينان، مخروطي و شير قطتوپ ها اعم ازريش  .1

  گاز خشك لتريف .2

  رگولاتور .3

 سنج گاز دبي .4

بخش . باشند ها علاوه بر موارد فوق داراي دستگاه بودهي به گاز نيز ميCGSشايان ذكر است كه 
سنج گاز همراه با شير آلات مربوطه بوده و بخش اصلي  گيري، دبي هاي اندازه اصلي ايستگاه

  .باشد فيلتراسيون نيز فيلتر و تجهيزات مرتبط با آن مي
 متر مكعب استاندارد بر ساعت 2،000،000تا  400 ي دبي ورودي  از ها محدوده در اين ايستگاه 

 250تا  60و فشار خروجي بين  پوند بر اينچ مربع 1400تا  150ي فشار ورودي بين  بوده و محدوده
ي صنايع  هبا توجه به اهميت ايمني و رعايت مسائل استاندارد در كلي. باشد مي پوند بر اينچ مربع

گيري و فيلتراسيون نيز از اين قاعده  هاي گازي اعم از تقليل، اندازه وابسته به نفت و گاز، ايستگاه
در اين . باشند هاي مرتبط به خود را دارا مي ها استاندارد مستثني نبوده و  هر يك از اين ايستگاه

ل استفاده در هر يك از موارد فوق ي فشار و دبي كاري، تجهيزات قاب استانداردها با توجه به محدوده
  .است معرفي شده

  ها، سنج ، شيرهاي كنترلي، دبي)گرمكن(تك اجزاي يك ايستگاه، اعم از فيلترها، هيترها يقيناً تك
كشي و بنا كردن يك ايستگاه و بالطبع طراحي آن شامل استانداردهاي  رگولاتورها، بوداركننده و لوله

ترتيب مباحثي كه در اين  بدين. ي اين اجزا عملاً غير ممكن استخاص خود مي باشد و بدون بررس
  .شود مشتمل بر موارد ذيل است فصل بدان پرداخته مي

هاي تقليل فشار و  ي طراحي ايستگاه تعاريف، ملاحظات و استانداردها كلي در زمينه •
 گيري  هاي اندازه ايستگاه

 ها استانداردهاي اجزاي داخلي ايستگاه •

  كابينتيهاي  ايستگاه •

 هاي زيرزميني ايستگاه •
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 گيري آلتراسونيك اندازه هاي ايستگاهاستانداردهاي طراحي  •

باشد كه با  است مواردي مي شايان ذكر است آنچه كه در اين فصل به آن پرداخته شده
 .است جستجوهاي فراوان اينترنتي پيدا شده و در بخش مراجع اين فصل به آنها اشاره شده

  گيري هاي تقليل فشار و اندازه ايستگاهكلي  استانداردهاي 1. 3
جهت طراحي، نصب، نگهداري و تعمير اجزاي مختلف يك شبكه توليد و انتقال گاز طبيعي نياز به 

باشد تا بتوان طبق آن استانداردها از سوي شركت سازنده و براي  رعايت يكسري استاندارد مي
در . اقدام نمود) از طراحي تا تعمير(فوق مشتري يا خريدار آن قطعات و تجهيزات در تمامي مراحل 

  باشد، اشاره گيري مي هاي تقليل فشار و اندازه ادامه به برخي از اين استانداردها كه در مورد ايستگاه
  .شد خواهد

  معيار عملكرد در استانداردهاي ايستگاه تقليل فشار 1. 1. 3
گيري، سندسازي  هاي اندازه هاي تقليل فشار و ايستگاه دهي و مشخص كردن كامل ايستگاه جهت مكان

و انجام فرايندهاي مربوط به مونتاژ تجهيزات و تأسيسات ايستگاهي، يكسري استاندارد به شرح زير 
  :وجود دارد

هاي تقليل فشار  تعيين مكان و تفسير فرايندهاي شركتي براي مونتاژ و نصب ايستگاه •
بي در جهت و در ارتباط با نيازهاي گيري و تجهيزات جان استاندارد، رگولاتورها، وسايل اندازه

 .خاص صنعتي

نامه انجام تست، مقررات كاركرد  نصب، مجوز، اطلاعات توليدكننده، گواهي: محدوده
  .تجهيزات، فرآيندهاي ايمن، فرآيندهاي كار

 .هاي كاري طبق فرايندهاي شركت محدود كردن مقررات و دستورالعمل •

 .   هاي شركتي ر ارتباط با پروسهتعيين خطرهاي امنيتي، محيطي و بالقوه د •

يابي و اشكالات در عملكرد درست در رابطه با  تعيين و تشريح تجهيزات و مواد براي عيب •
 .گيري و بر حسب نوع و تابع عملكرد هاي تقليل فشار و اندازه تجهيزات ايستگاه
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ها،  رها، گسكيتگي ها، رگولاتورها، اندازه ها، فيلترها، محافظ لوله شيرآلات، لوله: محدوده
كاري، تجهيزات تست، ابزارآلات و  ، رنگ3، نقاط ارزيابي)ها شاخص(ها  ها، گيج پيچ
  .ها كننده فيت

ي كاربرد نادرست و يا عملكرد ناصحيح، و تشريح  تشريح تجهيزات بر اساس خطرهاي بالقوه •
 .گيري كنيم اي پيش اينكه چگونه از آنها بر اساس فرآيندهاي كارخانه

 .جهيزات اساسي طبق فرآيندهاي كارخانهتعيين ت •

  .واحد صنعتي، ابزارآلات، مواد، مستندسازي، پرسنل، تجهيزات ارتباطي: محدوده

  هاي استاندارد سايت براي نصب ايستگاه ساختنآماده  2. 1. 3
 :شود هاي زير مي اين جزء شامل قسمت

 مربوط تعيين خطرهاي ايمني، جداسازي، حذف و يا حداقل كاهش آنها در فرآيندهاي •

هاي عبور،  ها و راه موانع ترددي موجود، تجهيزات محافظتي شخصي، خروجي: محدوده
اي، آتش، انجار، خفگي، كنترل ترافيك موقت، محافظ محيطي و  هاي فرار گاز و تخليه محيط

  .وسايل و امور كاوش و حفاري

 .لعمل سازندهآماده ساختن، مديريت و موقعيت دادن به تجهيزات نصبي و مواد طبق دستورا •

  ها مونتاژ و نصب استاندارد ايستگاه 3. 1. 3
 :شود هاي زير مي اين جزء شامل قسمت

گيري و وسايل جانبي مطابق با  هاي تقليل فشار و اندازه سوار نمودن و نصب استاندارد ايستگاه •
 .دستورالعمل سازنده

و ديگر كاري، كاليبراسيون، تنظيمات شير اطمينان، فيلترها، خوردگي  روغن: محدوده
  .مشخصات سايت

 استفاده تجهيزات نصبي مطابق با كاتالوگ سازنده •

 تنظيم و تأييد قطعات و اجزا مطابق دستورالعمل سازنده •

 مونتاژ و نصب •

                                                 
3 Test points 
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  گيري تشكيل كميسيون و تست يك ايستگاه تقليل فشار گاز و اندازه 4. 1. 3
 :شود هاي زير مي اين جزء شامل قسمت

 العمل سازنده و فرايند شركت و بر اساس نيازتخليه كامل ايستگاه مطابق با دستور •

گيري، تنظيمات فشار،  بخارات زائد، شيرهاي اطمينان، رگولاتورها، وسايل اندازه: محدوده
  .ها كننده ها و تست رابط

گيري بر حسب نياز و مطابق با دستورالعمل  هاي تقليل فشار و اندازه تست كردن ايستگاه •
 .سازنده

گيري، تنظيمات فشار،  شيرهاي اطمينان، رگولاتورها، وسايل اندازه بخارات زائد،: محدوده
  .ها كننده ها و تست رابط

  تجديد بناي سايت 5. 1. 3
هاي  اين جزء به منظور تدوين استاندارد در زمينه تجديد بناي يك سايت گازي بوده و شامل قسمت

  :زير است

از اقدام يا منظم و مرتب  ذخيره كردن تجهيزات و مواد در مكاني امن و مطمئن بلافاصله پس •
 .كردن آنها طبق دستور سازنده

 .برداشتن ابزارآلات، تجهيزات و مواد از داخل سايت بر اساس نياز فرآيندي •

 .سازي سايت كاري دوباره برپا كردن و ايمن •

  ين يك گزارش كامل و مستند سازيوتد 6. 1. 3
 .موجودهاي داخلي و خارجي مطابق نياز  دهي اطلاعات به ديگر قسمت ارتباط •

 .فرآيندسازي و كامل كردن وقايع به همراه مستندسازي طبق دسترالعمل شركت •

  ها موقعيت ايستگاه 7. 1. 3
از طرفي در . ها بايستي برپايه خواصي بنا شوند كه داراي جواز و ليسانس مربوط هستند ايستگاه

  :انتخاب موقعيت سايت يك ايستگاه موارد ذيل بايد در نظر گرفته شوند

 .ها و نيازهاي معلوم و موجود طراحي آتي ار و عملكرد ايستگاه با لازمهسازگاري ساخت •
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كمينه بودن ضربه صدايي و ديگر انتشارات امواج از سايت روي همسايگان موجود يا آتي  •
 .ايستگاه صرفنظر از مقررات محدوديت براي محيط مسكوني همجوار

با يا بدون درنظر گرفتن ) همثل گل و گيا(مشاركت و بكارگيري خصوصيات و موارد طبيعي  •
محيطي و  هاي زيست اندازهاي ساختماني در طراحي جهت كاهش ضربات و آسيب چشم

 سازي ايستگاه هاي صوتي روي همسايگان ايستگاه و نيز زيبا آلودگي

 مقرر كردن دسترسي مداوم به سايت •

 . كنكاهش تهديدات و تداخلات خارجي مانند برخورد خودرو به سايت به هر نحو مم •

 .اختصاص احتمال خطر براي همسايگان سايت در مورد آتش يا آزادسازي سيالات •

 )ديتا و صوتي مخابراتي(اي در محوطه ايستگاه  مناسب بودن وضعيت ارتباطات صدايي و داده •

  طرح اوليه ايستگاه 8. 1. 3
يزات كشي و تجه براي جلوگيري از خطر انتشار و شيوع آتش، بايستي فواصل مميزي مناسبي از لوله

منظور  به . هاي اطراف درنظر گرفته شوند درختكاري و حاشيه جاده  هاي مجاور، ايستگاه تا ساختمان
متر بايد بين  15اندازه  اي حداقل به جلوگيري از انتشار و ارتباط آتش به بيرون اين حصارها، فاصله

ي  بايد حداقل فاصله بهمين منظور. بيني گردد حصاركشي و ساختمان ايستگاه پمپ يا كمپرسور پيش
. متري بين حصار و محل نصب شيرهاي رگولاتوري، آزادكننده و قطع جريان درنظر گرفته شود 15

ها و بناهاي مربوط به پمپ و كمپرسور يا  متري از ايستگاه 10هيچ گونه مواد قابل اشتعالي در فاصله 
 4حداقل (همچنين فضاي باز كافي . دگير نبايستي حضور داشته باشن هاي تقليل فشار و اندازه ايستگاه

  .براي جابجايي وسايل اطفاء حريق بايستي در نظر گرفته شوند) متر بين تجهيزات ايستگاهي

  ديگر فرضيات 9. 1. 3
  :ديگر فرضيات به صورت مجموعه زير براي هر ايستگاه در نظر گرفته شوند

 فاصله بين ادوات و تجهيزات •

 امنيت و ايمني •

 توسط ايستگاهكنترل آلودگي ايجاد شده  •

 كنترل صوت و سر و صدا •
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 هواكش و فاضلاب •

 دفع و تجزيه مايعات •

  ها استانداردهاي ايمني ايستگاه 2. 3
  :الاجرا هستند جهت ايجاد و حفظ ايمني در يك ايستگاه نكات و موارد ذيل لازم

  هاي پرخطر محيط  1. 2. 3
و  AS2430.1هاي پرخطر براي هر سايت ايستگاهي بايد مطابق استانداردهاي  حوزه محيط

AS2430.3  اي كه هيچ خطري براي عموم در آنسوي حصار ايستگاه باقي نماند  تعيين شوند بگونه
  ). هايي فراتر از حصار با اخذ تأييديه جلوگيري شود مگر اينكه از حضور عموم در سطوح و محيط(

  محافظت پرسنل  2. 2. 3
محافظت پرسنل و بازديدكننده   يكي ديگر از موارد محافظتي كه در طراحي ايستگاه بايد رعايت گردد،

بايست با تركيب طرح اوليه، ايزولاسيون مناسب، گارد،  اين محافظت مي. سايت از هرگونه خطر است
هنگاميكه ايمني كامل با استفاده از . تجهيزات ايمني مؤثر و طراحي مناسب ساختماني ايجاد گردد

در تعداد مناسب و در كيفيتي خوب فراهم و وسايل محافظتي پرسنل بايد   تجهيزات امكانپذير نباشد،
  . در اختيارشان قرار گيرد

  محافظت در برابر آتش 3. 2. 3
  :موارد ذيل بايستي براي محافظت در برابر آتش مد نظر واقع شوند

 تهيه و نصب تجهيزات اطفاي حريق مناسب، پيشرفته و به روز •

مع گاز و بخارات هاي محل تج هاي تشخيص دود، گاز و آتش در ساختمان ايجاد سيستم •
 .هاي پمپ و كمپرسور گازي و نيز در ساختمان

هاي  ها بايد با شروع به كار ايستگاه فعال شده و شامل هشداردهنده كليه اين سيستم
كن اتوماتيك، اطفاء خودكار، سيستم  ، خاموش)ريموت(محلي يا كنترل از راه دور ) هاي آلارم(

باشند؛ تا هنگاميكه شرايط ايمن  4(ESD)اري كاهش فشار اضطراري و سيستم خاموشي اضطر
  .اندازي ايستگاه مقدور نباشد به ايستگاه به طور كامل بازنگشته است راه

                                                 
4 Emergency Shut Down (ESD) system 
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هايي كه منبع تأمين توان ايستگاه به هر دليل  هاي تأمين قدرت براي زمان وجود سيستم •
 .اي از مدار خارج گشته است اضطراري

ها جهت جلوگيري از  سطوح داغ كمپرسورها و ماشينكاري  المقدور خنك كاري يا حتي عايق •
آتش گرفتن گاز، بخارات و مواد قابل اشتعالي كه يا وجود دارند يا جهت جلوگيري از 

 .گردند هاي گازي تخليه مي بالاروي قدرت انفجار مخلوط

 .سوزي به حساب نيايند كاري و رشد و نمو گل و گياه كه بعنوان يك خطر آتش كنترل گياه •

 رل مايعات قابل اشتعالكنت •

  در ايستگاه 5خطر رعد و برق و اتصال زمين  4. 2. 3
كشي و ساير تجهيزات ايستگاهي بايستي به طور كامل و مناسب با زمين اتصال الكتريكي داده  لوله

همچنين تجهيزات كارگاهي، . شوند تا تخليه ولتاژها و بارهاي القايي را تا مرز ايمني صورت دهند
گرفتگي  طور كامل با زمين اتصال داده شده تا از برق بايست به و حفاظ ايستگاه ميابزارآلات و حصار 

  .پرسنل به هنگام القاي الكتريكي اين وسايل جلوگيري به عمل آيد
هاي حفاظت كاتديك  هاي آن بايستي با سيستم كشي طراحي سيستم اتصال با زمين ايستگاه و لوله

فون در ايستگاه سازگار باشد؛ اين سازگاري و محافظت را هاي مد و حفاظت در برابر خوردگي لوله
ي زيرزميني مرتبط با وسايل انحراف الكتريكي  كاري الكتريكي لوله توان با ايزولاسيون و عايق مي

  .ايجاد كرد
آسيب رعد و برق به تجهيزات گفته شده در بالا و يا خطرات آن براي پرسنل از چهار راه متداول 

  :گردد ناشي مي

 خورد مستقيم رعد و برق به تجهيزات زميني ايستگاهبر •

 برخورد رعد و برق به حواشي تجهيزات زميني در ايستگاه •

 هاي انتقال گاز برخورد صاعقه به نزديكي لوله •

 برخورد صاعقه به منبع تغذيه ورودي الكتريكي يا كنداكتورهاي مخابراتي •

حال ايستادن در مجاورت اجزاي  در واقع حذف كلي و صددرصد خطراتي كه متوجه پرسنل در
هاي اتصال زمين بسيار  باشند، نشدني و غير عملي است، چون براي اين كار پوشش فلزي ايستگاه مي

                                                 
5 Earthing 
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. صورت جزئي مؤثر خواهد بود وسيعي مورد نياز است كه با آن وجود روش ذكر شده تنها به
هاي خطرناكي  هنوز پتانسيل مخصوصاً در مواردي كه خاكهاي با مقاومت ويژه بالا وجود دارند،

هاي وسعتي از حيث زمين در ايستگاه وجود داشته باشند و از طرفي مقاومت  توانند پيرامون سيستم مي
كنداكتور ممكن است اجازه ظهور ولتاژهاي قابل توجهي را بين تأسيسات لوله و ) امپدانس(ظاهري 

كه بيرون مشغول فعاليت هستند بايستي  هنگاميكه صداي رعد به گوش رسيد كليه افرادي. زمين بدهد
حفاظي كه بايد بدنبال آن بود . هاي قابل انفجار دور شده و به دنبال سرپناهي مناسب بگردند از مكان

بايستي حداقل يك سرپوش نرمال را شامل شود؛ يا يك وسيله با بدنه كاملاً فلزي مثل ماشين يا 
  .ه و خود پرسنل با فلزات آن وسيله تماسي نيابندكاميوني را پيدا نمود كه سرپوش آن فلزي بود

كن مغناطيسي مناسب  ها و تجهيزات ايستگاه با نصب يك سيستم خاموش حفاظت از لوله
گير در بالاترين نقاط سازه،  نوعاً اين سيستم شامل يك يا چند ميله صاعقه. پذير خواهد يود امكان

.  شود تصال به زمين و اتصال منفي تجهيزاتي ميكنداكتورهاي به سمت پايين مناسب، الكترودهاي ا
خاطر برخورد با منبع تغذيه برق ورودي يا كنداكتورهاي ارتباطاتي نفوذ  هايي را كه به رعدوبرق

جزئيات طراحي . ولتاژ مناسب تخفيف اثر داد) محدودكن(توان با استفاده از يك گيره  كنند، مي مي
  .گردد يافت مي AS/NZS 1768چنين سيستم هاي محافظ رعد و برق در 

ي نصب  تواند بوسيله هاي خط لوله مي ها به زمين در نزديك انتقال انرژي از برخورد صاعقه
يافت  AS/NZS 4853جزئيات بيشتر اين حفاظت از لوله در . اثر شود اتصال به زمين مناسب كم

  .گردد مي

  روشنايي  5. 2. 3
تادور مناطق حساس پمپ و كمپرسور، و روشنايي مناسب در مناطق و راهروها، در خروجي، دور

  .گرداگرد تجهيزات كنترلي بايد تعبيه گردند
اي آن  وار سيستم كنترلي ايستگاه تجهيزات برقي و تغذيه همچنين در يك ساختماني كه اتوماتيك

  .كند، روشنايي اضطراري بايد ايجاد گردد را خاموش مي

  ها ها و حصاركشي خروجي  6. 2. 3
  :هاي ذيل ضميمه گردند رهايي با ويژگيها بايد با حصا ايستگاه

 متر؛ 2نداشتن ارتفاع كمتر از  •

 ي ورودهاي غيرمجاز؛ محدودكننده •

 )آنچنانكه مسيرهاي گريز بسيار مجزا از هم فراهم گردند(مورد  2نداشتن ورودي كمتر از  •
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 .AS 1319هاي ممنوعيت و هشدارهاي مناسب روي هر دو طرف مطابق  ارائه علامت •

متر از بين حصار بوده و بايد قابليت باز شدن بدون نياز  60د پرسنل بايستي حداقل دروازه ورو
هاي ورودي بايد آنچنان ساخته شده و  حداقل يكي از دروازه. به كليد از داخل را داشته باشد

از سويي . نشاني با اطمينان انجام گيرد ها و تجهيزات آتش بندي شود كه دسترسي به آمبولانس اندازه
  .هاي اضطراري كه معادل با درهاي ديگر هستند لازم است اهم نمودن خروجيفر

  هواكش و تخليه  7. 2. 3
هاي تخليه بايد جهت بادهاي غالب  شود، مكان سيستم كه گاز قابل اشتعال به اتمسفر تخليه مي جايي

. گيرد مورد توجه بوده و نيز كمتر كردن ورود هوا به تجهيزات موتورهاي احتراقي مورد ملاحظه قرار
سطوحي كه تمركز كم گاز ممكن است موجب خطر يا مزاحمتي در عملكرد شود نيز بايد مورد 

  .بررسي قرار گيرند

  سيستم قطع فعاليت  8. 2. 3
نمايد يا كل ايستگاه را از داشتن  طور امني مجزا مي هر ايستگاه بايد با سيستمي كه اجزاء ايستگاه را به

معمولاً سيستم خاموشي يا قطع فعاليت با يك . يز گردددارد، تجه پتانسيل خطرناكي دور نگه مي
كننده اضطراري ايستگاه يا  بالاترين سطح اين كار ايجاد يك قطع. شود مراتبي تكميل مي ساختار سلسله

ESD6 نمايد است كه ارتباط ميان ايستگاه و فعاليت منبع تغذيه و ابزار تحويل آنرا را قطع مي .
تر در اين سيستم  سطوح پايين. تواند تخليه فشاري آن باشد ايستگاه ميهمچنين اين سيستم براي يك 

  .شود شامل توقف واحدها، تجزيه و قطع ارتباط اجزا، و توقف فعاليت واحد بدون تخليه فشاري مي
طور مناسبي و به شكل اتوماتيك، محلي و كنترل از راه دور  بايست به سيستم قطع فعاليت مي

زولاسيون بايد در خارج ساختمان يا حصار قرار گيرند تا افزايش شدت شيرهاي اي. تجهيز گردد
لازم به ذكر است كه در جاييكه سيستم . ها با كنار رفتن منبع سوختي از ميان برده شود سوزي آتش

اي در فرايندهاي  اي تغذيه گردد، نتيجه و اثر انقطاع يكدفعه قطع به شكل اتوماتيك طراحي مي
  .ظر قرار گيرنددست بايد مدن پايين

                                                 
6 Emergency Shut Down 
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  زني مارك  9. 2. 3
ها بايستي رنگ زده شده و يا مارك گردند آنچنان كه ايمني فعاليت ايستگاه با  كشي تجهيزات و لوله

اين كار با . كاملاً مشخص نمودن محتويات، هدف و عملكرد داخل ايستگاه فراهم شده و بالاتر رود
  :موارد ذيل همراه است

 گرهاي اضطراري  كنترلتعيين و شناسايي موقعيت شيرها و  •

 .AS 1345كشي مطابق با  تعيين محتويات نوع لوله •

  ها هاي ايستگاه سازه استانداردهاي 3. 3
. ها شده و بايد مطابق با استانداردهاي استراليايي طراحي شوند ها و فونداسيون ها شامل ساختمان سازه

  .لرزه بايد در نظر گرفته شوند براي هر طراحي بارهاي باد و زمين

  ها اختمانس 1. 3. 3
  :ها بايد مطابق با استانداردهاي ذيل طراحي گردند ساختمان

شود نبايد از مواد سوختني و قابل  ها كه شامل تجهيزات نيز مي مواد استفاده شده در ساختمان •
 . باشند AS 1530.1اشتعال بوده و مطابق با 

ي و تعميرات در ها بايد براي دسترسي به سايت در شب و نگهدار روشنايي محوطه ساختمان •
ترتيب از  براي اين امر و براي نور داخل و خارج ساختمان بايستي به. آن هنگام مناسب باشد

 .استفاده كرد  AS 1158.1و   AS 1680.2.1استانداردهاي 

كننده اتوماتيك فعاليت ايستگاه است بايد  يك سيستم روشنايي اضطراري كه مستقل از هر قطع •
 .گردددر هر ساختمان استفاده 

چندين خروجي اضطراري براي بيرون رفتن پرسنل در مواقع خطر احتمالي بدون هجوم به  •
 .يك درب لازم است

 25ترين خروجي بايد كمتر از  مسافت در نظر گرفته شده از هر نقطه از ساختمان تا نزديك •
گيري  اندازه ها ها و گذرگاه پله متر بوده و اين مسافت بايد در امتداد خط مركزي راهروها، راه

 .شود
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هاي اضطراري فرار از خطر احتمالي بايد از نوع لولايي بوده، از داخل به بيرون باز شده  درب •
همچنين بايستي چنين درهايي مارك زده . و هيچ نيازي به كليد براي باز شدن نداشته باشند

 .شدگي آنها جلوگيري بعمل آيد شده و همواره از كيپ

هاي ساختمان كه داراي   پمپ و ديگر اتاقك  هاي كمپرسور، اقتهويه مناسب بايد در ات •
هيدركربن هستند فراهم گردد تا پرسنل به واسطه انياشته شدن بخارات و گازهاي قابل اشتعال 

 .يا سمي در معرض خطر قرار بگيرند

سيستم تهويه بايد براي مايعاتي كه ممكن است داخل ساختارهاي تجهيزاتي آزاد شوند نيز  •
 :هاي ذيل را نيز دارا باشد ب بوده و بايد خصوصيتمناس

 تخليه به يك مكان ايمن •

 اگزوز ايمن و خروج كليه گازها و بخارات قابل اشتعال •

 زني در داخل هاي منابع جرقه جلوگيري از تماس •

 داراي وسايل چك نمودن فعاليت اين سيستم در خارج از ساختمان •

 محدود كننده ورود مواد خارجي •

  زيرزميني هاي سازه  2. 3. 3
اي  گونه  هاي زيرزميني كه به نحوي مواد هيدركربني را در خود دارند بايد به ها و ديگر سازه گودال
  :دهي، طراحي و بنا شوند كه موارد ذيل در آنها فراهم و تجهيز گرديده باشند مكان

 اي ها و اجزاي لوله ها روي لوله محدود نمودن تنش •

 محافظت لازم قطعات •

 محدوديت قطعات داخل سازه حفاظت كافي و •

 پذير داخل سازه سوزي تصادفي مايعات اشتعال حفاظت در برابر جرقه و آتش •

مانند رفت و آمد (ها  هاي وارده به اجزا در برابر بارهاي روي پوشش گودال محافظت از آسيب •
 )و ديگر بارهاي خارجي

 جلوگيري از ورودهاي غيرمجاز به داخل سازه •

ب پربازده و مؤثر با لحاظ تعميرات و نگهداري سيستم مطابق وجود مكان كافي و نص •
 استانداردهاي مهندسي طراحي
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دقت كافي در طراحي گودال و درپوش آن بايد مبذول داشته شود تا در هنگام برداشتن يا 
  .تعويض درپوش گودال، اين درب به داخل نيفتد

سي به گودال هاي زيرزميني، محورهاي شوند كه به هنگام دستر اي قرار داده  گونه شيرها بايد به
  .آنها خطري مثل سر خوردن يا افتادن ايجاد نكنند

مترمكعب است و هيچ تجهيزاتي از آن  6ي تجهيزاتي كه داراي حجم داخلي كمتر از  هر سازه
  . گيرد، بايد تهويه و درزبندي شود بالاي سطح زمين قرار نمي

  :خصوصيات ذيل باشندبندي و درزگيري بايد شامل  تجهيزات عايق

 غير قابل نفوذ براي ورود گاز و بخارات قابل اشتعال •

 مجهز به شيرهاي اطمينان خلأ و فشاري •

نحو غير قابل نفوذ براي گاز يا بخارات  مجهز به پوشش، در يا دريچه براي هر سوراخ به •
 پذير اشتعال

 يا پوشش داشتن امكانات تست فضا و اتمسفر داخل بدون نياز به باز نمودن در •

  اي ارتعاشات لوله 3. 3. 3
ها و  فعاليت تجهيزات ايستگاهي ممكن است باعث ارتعاش و ايجاد شكست ناشي از خستگي در لوله

هاي مكانيكي  اي كه با فركانس هاي صوتي شود؛ از اين رو طراحي خط لوله بايد فركانس محافظ آنها 
ن طراحي بايستي نيروهاي ناشي از اي. كشي ايستگاه منطبق هستند را حذف نمايد كمپرسور و لوله

هاي متداول كم كرده و در  ضربان و ارتعاشات فشاري را با مهاركردن ارتعاش لوله بوسيله گيره
اي باشند كه همزمان با اين  گونه ها و مهارهاي خط لوله بايد به سطحي مجاز از تنش ابقا نمايد؛ گيره
ز گرمايش لوله توجه نموده و لوله را براي اين مورد هاي ناشي ا مهار در برابر تنش، بايد به جابجايي

  .آزاد گذاشت

  ها استانداردهاي محافظت در برابر خوردگي ايستگاه 4. 3
كشي ايستگاه و تجهيزات و به صورت سازگار با  هاي محافظت در برابر خوردگي بايد به لوله سيستم

  .دوام طراحي اعمال شوند
هاي فشار زير زمين دارد، تجهيزاتي بايد مهيا گردند تا  كه طراحي ايستگاه نياز به لوله هنگامي

محافظت از خوردگي خارجي آنها را انجام دهند؛ اين امر ممكن است با يك سيستم حفاظت كاتديك 
  .هاي اصلي همراه باشد شبيه حفاظت لوله
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  ها استانداردهاي تجهيزات الكتريكي ايستگاه 5. 3
  .يا هر استاندارد مورد تأييد ديگر باشند  AS 3000تاندارد تجهيزات الكتريكي بايد كاملاً سازگار با اس

  ها استانداردهاي فاضلاب ايستگاه 6. 3
اي طراحي گردد كه از آلوده كردن خارج ايستگاه توسط مايعات  سايت مربوط به ايستگاه بايد به گونه

ميز به طور كلي، طراحي ايستگاه بايد قادر به تفكيك مايعات كثيف و ت. جاري جلوگيري كند
  .ها و سيالات عملكرد ايستگاه به شرح ذيل باشد روغن آبهاي باران، آب روان

  سيالات فرآيندي 1. 6. 3
هاي اطميناني فشار، و نشت از تجهيزات بايد جدا  سيالات فرآيندي ناشي از شيرهاي تخليه، سيستم

ي مناسب جهت اي كه به فرآيند بازگشته و يا به تانك گونه شده و به يك مخزن انتقال داده شوند؛ به
  .فرستاده شوند امحا

  آبهاي باراني روان  2. 6. 3
هاي باران در سطوحي كه مرتبط با آلودگي توسط كار  آب سايت ايستگاه بايد براي جدا كردن روان

كليه آبهاي غيرآلوده . تجهيزات و تأسيسات نيستند و آبهايي كه احتمال آلودگي دارند طراحي گردد
تخليه گشته و آبهاي آلوده نيز بايد طي مسيري مجزاكننده جهت بايد به محيطي مناسب خارج سايت 

آبهاي آلوده از  جلوگيري از خروج آنها از سايت تخليه گردند؛ اگر خطر بيشتر بودن حجم روان
ظرفيت اين مجزاكننده احساس شود بايد شيري در نقطه تخليه تعبيه گردد تا بقيه مايعات داخل 

  .نگهداشته شوند

  آبهاي روغني  3. 6. 3
ك سيستم آب روغني براي تجهيزاتي كه عملكردشان پتانسيل تخليه مخلوط آب و روغن را دارد  ي

كيفيت . ها بايد طي فرآيندي به جداسازي آب و روغن خود وارد گردند روغن آب. بايد فراهم گردد
  .اي بايد معرفي و تأييد گردد آب تخليه

مطابق با بزرگترين مقدار از ميان حجم  ها بايد مناسب و روغن ظرفيت سيستم ذخيره و تجزيه آب
اين سيستم . هاي تجهيزاتي باشد آب آبهاي باران و روان كن، روان خاموش آبهاي سيستم آتش روان

هاي هوا و بخارات انفجاري به داخل  اي طراحي گردد كه از ورود مخلوط همچنين بايد به گونه
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هاي آتشي  اي باشد كه با تله گونه بايد بههمچنين سيستم فاضلاب . سيستم فاضلاب جلوگيري نمايد
  .طراحي گرديده و بتواند از انتشار آتش درون سيستم دفع فاضلاب جلوگيري بعمل آورد

  هرزآب  4. 6. 3
  . آوري، فرآوري و تخليه شوند هاي امور بهداشتي بايد در راهي تأييدشده جمع هرزآبها و ديگر زباله

  تجهيزات زيرزميني  5. 6. 3
ها  گيرند و طغيان آب يا سيلاب يزاتي تاحدي يا كاملاً زير زمين قرار ميهاي تجه در جاييكه سازه

ممكن است فعاليت ايمن آنها را مورد تهديد قرار دهد، يك سيستم دفع فاضلاب مناسب و تأييد شده 
و شرايط ايستگاه   اين سيستم دفع فاضلاب بايد مناسب براي سيال داخل خط لوله. بايد نصب گردد

آلات متصل به سيستم كنترل تجهيزات بايد براي مانيتور كردن عملكرد امن  ، ابزاراز سويي. باشد
  .اندازي گردد سيستم دفع فاضلاب تجهيزات زيرزميني نصب و راه

   هاي تقليل فشار تجهيزات داخلي ايستگاهاستانداردهاي  7. 3
شود و با توجه  خاب ميبا توجه به نوع كاربرد و فشار گاز ورودي به ايستگاه، نوع ايستگاه انتهمواره 

  :پذيرد به پارامترهاي اصلي زير طراحي ايستگاه تقليل فشار انجام مي

  فشار و دماي عملياتي گاز ورودي •

  فشار و دماي عملياتي گاز خروجي •

  فشار طراحي و تست  •

  سرعت گاز داخل لوله •

  مقدار جريان حجمي گاز •

و ظرفيت آن داراي ) ه خروجيفشار ورودي ب(يك ايستگاه تقليل فشار بسته به نوع تقليل 
جزئيات فيزيكي و هندسي مخصوص در اجزاي خود است؛ اما در عين حال و در شكل كلي، تمامي 

براي نمونه يك ايستگاه تقليل . باشند ها از حيث شكل ظاهري و نوع اجزا يكسان مي اين مدل ايستگاه
، داراي )1- 3 شكل (بر ساعت  متر مكعب 20000پوند بر اينچ مربعي با ظرفيت   60به  400فشار 

  :باشد كشي مي اجزاي زير از حيث لوله
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 7شير عايقي از نوع مخروطي •

 8شير عايقي از نوع توپي •

 گاز  )ايستاده(فيلتر خشك عمودي  •

   9سيستم بودار كننده •

 شير كنترلي •

 شير سماوري •

 رگولاتور •

 10كننده جريان شير اطمينان قطع •

 11ينان تخليه گازشير اطم •

 سنج توربيني گاز دبي •

 گير دما شاخص اندازه •

 گير فشار شاخص اندازه •

                                                 
7 Plug insulating valve 
8 Ball insulating valve 
9 Odorizing system 
10 Safety shut off valve 
11 Safety relief valve 
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  متر مكعب بر ساعت 20000با ظرفيت  60به  400يك ايستگاه تقليل فشار : 1- 3 شكل 

نمود كه قطر مناسب هم براي آنها و هم  ها هم اشاره كشي توان به لوله علاوه بر موارد بالا، مي
بعنوان نمونه براي مدل ايستگاه تقليل . براي شيرآلات به نوع ايستگاه و نوع تقليل فشار بستگي دارد

اينچي در ورودي و  4توان به استفاده از سه شير توپي عايقي  فشاري كه در بالا اشاره شده است مي
اين امر بخاطر استفاده از شيرهاي كنترلي و . كرداينچي در خروجي اشاره  8سه شير مشابه 

در ) 12باش يك مسير براي مسير آماده(ي انتقال گاز  گانه رگولاتوري با تغيير قطر در مسيرهاي سه
  ).2- 3 شكل (باشد  ايستگاه تقليل فشار مي

  
  شماتيك يك ايستگاه تقليل فشار: 2- 3 شكل 

 شير قطع - 7؛ فيلتر گاز خشك -6؛ شير اطمينان -5؛ كنتور گاز -4؛ شير سماوري -3؛ رگولاتور -2؛ شير توپي -1(

  )دماسنج - 9؛ فشارسنج - 8؛ جريان

                                                 
12 Standby 
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هاي تقليل فشار  در ادامه اين گزارش استانداردهاي مربوط به طراحي اجزاي داخلي ايستگاه 
ها و غيره ، كشي ايستگاه رگولاتورها، لوله  ها، سنج ، دبيها ه بوداركنند، )گرمكن(فيلترها، هيترها  شامل

 .شد  اشاره خواهد

. اند لازم به ذكر است كه اين استانداردها مستقيماً از مركز تدوين استاندارد شركت گاز گرفته شده
اي ديگري كه تا كنون در گزارشات دفتر الذكر و استاندارده همچنين در تدوين استانداردهاي فوق

 . اند ذكر شده) ها مربوط به بحث ايستگاه(

  استانداردهاي فيلترسازي گاز 1. 7. 3
بايست  كننده مي جهت جداسازي ذرات زايد و ناخواسته از گاز طبيعي و تحويل سالم آن به مصرف

ل برش مقطعي از ذرات گفته شده گاه به دلي. طي چند مرحله فيلتراسيون روي گاز صورت پذيرد
. گردند انتقال گاز و جوش مجدد آن در محيطي كه لوله در آن مدفون است وارد گاز مي ي لوله

  :فيلترهاي موجود در فرايند انتقال و توزيع گاز طبيعي بر دو دسته كلي ذيل هستند

 فيلتر گاز خشك •

 )سپريتور(فيلتر جدا كننده  •

باشد و  در صنعت گاز بوده كه خود ايستا مي هاي كاربردي فيلتر گاز خشك يكي از جداكننده
جداسازي در داخل . شود ميكرون از گاز خشك استفاده مي 5براي جداسازي ذرات جامد تا قطر 

 .شود فيلتر با استفاده از المنت كارتريج قابل تميز شدن كه از جنس پلي پروپيلن مي باشد انجام مي
ساير مشخصات اين فيلتر . باشند مي 3- 3 شكل مطابق شماتيك و اجزاي داخلي يك فيلتر از اين نوع 

  :عبارتند از

  متر مكعب استاندارد بر ساعت 100،000تا  150از  :محدودة ظرفيت گاز ورودي •

 اينچ 12اينچ تا  2از : محدودة اندازه •

  بر اينچ مربع پوند 600و  300، 150: دسته بندي فشاري •
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  اجزاء مختلف فيلتر ايستاده گاز : 3- 3 شكل 

  )پايه-6نازل خروجي؛  - 5نازل ورودي؛  - 4بدنه؛ - 3؛ كارتريج المنت -2؛ درب فيلتر -1(
  

  .آورده شده است) انديش ساخت شركت آذرپژوهان(هم انواعي از اين فيلتر  در دو شكل ذيل
  
  

  
   QMCيك فيلتر گاز خشك از نوع : 4- 3 شكل 
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   QHCيك فيلتر گاز خشك از نوع : 5- 3 شكل 

اي مناسب ساخته  بصورت افقي بوده و نصب شده بر روي پايه) توريسپر(فيلتر جداكننده ا ام
شود كه با استفاده از المنت كارتريج و صفحات فلزي موج دار، ذرات جامد و مايع را از گاز جدا  مي

اندارد گالن در هر هزار فوت مكعب است 0.1مي كند بطوريكه مقدار مايع در داخل گاز طبيعي نبايد از 
مقدار جريان  .تجاوز كند) مترمكعب مايع در هر يك ميليون متر مكعب استاندارد گاز 13.366( گاز 

ها هستند و  گاز، فشار عملياتي و درجه حرارت عملياتي عوامل مهمي در طراحي و سايز جداكننده
 .د، طول المنت استشو ناديده گرفته مي يكي از مهمترين عوامل در راندمان كلي فيلترها، كه معمولاً

  :ساير مشخصات اين فيلتر عبارتند از. باشد مي 6- 3 شكل شماتيك اين نوع فيلترها همانند 

% 100ميكرون  3ميكرون و ذرات جامد تا قطر  5اندمان جداسازي براي ذرات مايع تا قطر ر •
  .باشد مي

  متر مكعب استاندارد بر ساعت  1،000،000تا  5000از : محدودة ظرفيت گاز ورودي •

  اينچ 20اينچ تا  3از : محدودة اندازه •

 .بر اينچ مربع پوند 600و  300، 150: بندي فشاري دسته •
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  اجزاء مختلف فيلتر جداكننده :6- 3 شكل 

؛ دار صفحات فلزي موج - 4؛  گاز نازل ورودي -3؛  محل نصب صفحات فلزي موج دار -2؛  محل نصب المنت -1(
  )المنت كارتريج - 10؛ دريچة تخليه -9پايه؛ -8؛ گاز نازل خروجي - 7؛ درب فيلتر - 6؛  مايعات آوري محل جمع -5

  
استاندارهايي در حال حاضر در شركت گاز ايران براي فيلترسازي گاز  براي دانستن اينكه چه

سايت مخصوص اين استانداردها مراجعه شده و مواردي كه در  گيرد، به وب مورد استفاده قرار مي
آيند از مجموعه استانداردهاي واحد امور تدوين استانداردهاي اين شركت                 ادامه مي

(IGS-PM-105(0)) اند بندي قرار گرفته ورد جمعم :  

 .دار و ايستاده باشد فيلتر گاز خشك بايستي از نوع پايه •

 .تخليه مايعات براي اين نوع فيلتر لازم هستند  )هاي(شير •

 .هاي نوع مدرج در فيلترهاي گاز خشك مورد نياز است اختلاف فشارسنج •

 ):1 -3 جدول (باشد  بدنه فيلتر متناسب با نرخ فشار مي •

 
  مشخصات و اطلاعات اندازه بدنه فيلترهاي خشك: 1 - 3 جدول 

Body Size (in.) Pressure Rating 

10  ASA 150 

6  ASA 300  

4  ASA 600  
 

  
  .بدنه فيلتر بايستي داراي دسته مناسب براي جابجايي راحت باشد
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 ASMEلترها بايستي مطابق با آخرين كدها و استانداردهاي مخازن تحت فشار و بويلرهاي في •
در نظر داشتن اين نكته ضروري است كه . مراحل طراحي، توليد، بازرسي و تست را طي كنند

 .گيرند ظروف اين فيلترها گاه در زير آفتاب و باران مستقيم قرار مي

لرزه، فشار  ند كه مقاوم در برابر بارهاي وارده از زميناي طراحي گرد فيلترها بايد به گونه •
 . داخلي مخزن، ضربه بيروني، وزن مخزن فيلتر، باد و دماي محيطي باشند

ميكرون را توسط كارتريج يكبار مصرف خود  5فيلترها بايستي بتوانند ذرات جامد كمتر از  •
تيل كادميومي و به صورت اس) دو ديواره(اين كارتريج توسط يك سبد دو لايه . جدا كنند

 .شود داخلي و خارجي محافظت مي

پروفيلني بافته شده و  المنت كارتريج بهتر است كه از نوع باز بوده و از فيبر پلي •
 .هاي رزيني يا هر جنس معادل اينها ساخته شود فايبرگلاس

كمتر از ذرات جامد  13بايست به شكلي محكم بسته شود تا از عبور كنارگذر المان فيلتري مي •
 . ميكرون از حيث اندازه جلوگيري كند 5

اي طراحي شوند كه افت فشار تميز مربوط به فلنج تا فلنج در آنها  فيلترها بايستي به گونه •
پوند  10بوده و اين افت براي حالت كثيف در حدود ) پوند بر اينچ مربع 2كمتر از (حداقل 

 .پوند بر اينچ مربع باشد 25ارده حدود باشد؛ در حاليكه مقاومت در برابر اختلاف فشار و

اي سوراخ خورده باشند كه قابليت باز و بسته شدن سريع را  بايست به گونه كليه فيلترها مي •
اين . داشته و بتوان در اسرع وقت نسبت به نياز تعويض احتمالي كارتريج در آنها اقدام نمود

اي و نيز  در  اص و يا وسايل بالابرندهباز و بسته كردن فيلتر بايد بدون نياز به هيچ دانش خ
 .براي بيرون كشيدن قابل انجام باشد) چرخشي(تمامي جهات 

بندي آن، آنرا از  بايست داراي يك شير تخليه مناسب بوده تا قبل از باز نمودن بسته فيلتر مي •
 .فشار خالي نمود

شده  ها و روغنكاريشيرهاي تخليه مايعات گفته شده در بالا بايستي به صورت فلنج در انت •
اندازه اين شير . براي شيرهاي مخروطي باشند API 6.Dو  BS 1570بوده و مطابق استاندارد 

اينچ به  4هاي بدنه  اينچ و بزرگتر بوده و براي اندازه 6اينچ براي اندازه بدنه  2بايد حداقل 
 .اند اينچي مناسب 1پايين شيرهاي 

                                                 
13 By-pass 
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لا و پايين مي باسيت توسط شيرهاي سوزني متصل ها براي هر دو خط با فشار با فشارسنج •
 .پوند باشد 25تا  0ها از  نمايشگر اين فشارسنج. گردند

 .شركت توليدي نبايد قبل از دريافت طرح يا نقشه نوع فيلتر از مشتري شروع به ساخت نمايد •

فيلتر بر  دهند بايستي محاسبه بار وارده بر لرزه همزمان رخ نمي با توجه به اينكه باد و زمين •
 .دو و بر حسب نوع منطقه جغرافيايي محل نصب فيلتر صورت پذيرد اساس بزرگترين اين

هاي  ظروف فيلتراسيون و قطعات سنگين مربوط به آنها بايستي داراي وسايل مناسب و حلقه •
 .پايه جانبي براي بلند كردن و راست كردن فيلتر در مواقع جابجايي باشند

 20و نيز در المنت كارتريج و ورودي و خروجي فيلتر نبايستي از ماكزيمم سرعت در فيلتر  •
 .متر بر ثانيه بيشتر گردد

اي طراحي شوند كه نسبت مساحت سطوح خارجي آنها به سطوح داخلي  فيلترها بايد به گونه •
تقسيم طول المان به قطر آن بايد  به عبارت ديگر حاصل. شود 8و قسمت سوراخ نبايد كمتر از 

 .باشد 2مساوي  بزرگتر يا

اي طراحي شوند كه سطح مقطع قسمت حلقوي بين كيس فيلتر و المنت  فيلترها بايد به گونه •
 .آن بزرگتر از سطح مقطع سوراخ داخلي المنت باشد

زدگي در  بايست به نحو مطلوبي در برابر زنگ كاري شده و اتصالات مي كليه صفحات فلنج •
 .ها محافظت شوند اريفرايندهاي حرارتي ساخت فيلتر مثل جوشك

زني فيلترها بايد مطابق با استاندارد سوئيسي                 پاشي و ماسه كاري، ساچمه رنگ •
S.I.S 05590-LATES T 3كرومات با ضخامت خشك -بوده و داراي يك پوشش روي 

متر  ميلي 2.5همراه پوششي مياني از اكسيد آهن ميكادار خاكستري با ضخامت  متر به ميلي
 .شندبا

توسط مشتري، بازرسي كليه قطعات و  ASMEعلاوه بر حق لازم و اجباري بازرسي كدهاي  •
 .باشد مواد نيز بر حسب نياز مجاز مي

ها،  ريزها، سنگريزه مواد زائد، خرده  ها و سربارهاي ذوب، قبل از بازرسي نهايي، كليه تفاله •
 .لاً  استخراج گردندهاي جوشكاري، مواد نفتي و ديگر مواد خارجي بايد كام تكه

 .صورت پذيرد ASMEآزمون راديوگرافي روي ظرف فيلتر بايد مطابق با استاندارد  •
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حتماً بايستي صفحه نام و مشخصاتي روي فيلتر جوش بخورد؛ اين صفحه شامل مشخصات  •
 :زير است

 نام توليدكننده •

 مدل و نوع فيلتر •

 اندازه فيلتر •

 فشار كاري فيلتر •

 فشار طراحي فيلتر •

 تست فيلتر فشار •

 دماي كاري فيلتر •

 وزن فيلتر •

 .زدايي نصب گردند قطعات قابل انفكاك بايستي بعد از تنش •

بندي و احياناً حمل با كشتي بايد خشك شده و كليه  كليه سطوح داخلي و خارجي قبل از بسته •
 .هاي مختلف خارج گردند مايعات مربوط به تست

هاي چوبي جداگانه قرار  بندي ي آزاد در بستهها و واشرها بندي، كليه گسكت به هنگام بسته •
 .شوند داده مي

ماه قبل از  3ها بايستي مناسب براي ذخير در انبار فيلترها به مدت حداقل  بندي تمام بسته •
 .نصب باشند

هاي راهنماي استفاده و راهنماي نگهداري و تعمير فيلتر به همراه ليست كاملي از  دفترچه •
 .بندي ارائه گردد در فيلتر و نقشه طراحي آنها بايستي در بستهقطعات و مواد بكار رفته 

 .بندي ارائه گردند نتايج تحليل شيميايي و مكانيكي كليه قطعات در بسته •

ها در  هاي راديوگرافي و معيارهاي تنش سيستم به همراه مكان انجام تست نتيجه تست •
 .بندي معين گردند بسته

 .گيرند بايد به زبان انگليسي باشند بندي قرار مي ر بستهكليه اسنادسازي و موارد بالا كه د •
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  14استانداردهاي واحد گرمكن 2. 7. 3
اتوماتيك بوده و براي گرم كردن گاز طبيعي  معمولاً تمام )7-  3 شكل ( هاي غير مستقيم گاز گرمكن

  .دنشو هاي تقليل فشار گاز استفاده مي قبل از كاهش فشار در ايستگاه
باشد كه براي جداسازي لولة  مي) آب، نمك اتكتيك، روغن داغ(اين دستگاه شامل يك حمام 

از حمام به  و حرارت از لولة آتش به حمام. رود كار ميه گاز از لولة آتش كه قابل جابجايي است ب
دنة مجموعة داخل ب .لولة گاز از شعلة مستقيم در امان است ،بدين ترتيب شده ومنتقل  لولة گاز

  .گرمكن در شرايط اتمسفريك قرار دارند
ترين  بدليل انتقال حرارت و چرخش مناسب سيال داخل حمام، لولة آتش در پاييناز طرفي، 

در  تااين مجموعه با فيبر سراميكي يا فايبرگلاس عايق شده . شود داده ميقسمت داخل بدنه قرار 
  .هاي شديد مكانيكي و حرارتي مقاوم باشد كومقابل ش

  
  اجزاء گرمكن غيرمستقيم گاز: 7- 3 شكل 

لولة پيش گرم  -7؛ آتش مشعل و لولة - 6پايه؛  -5؛ مجموعة لوله -4؛ دودكش -3؛  بدنه - 2؛  مخزن انبساط -1(
  )گاز خروجي -9؛ ورودي گاز -8؛ مشعل سوخت

  
كه كنترل درجه حرارت محلول داخل بدنه،  )8- 3 شكل ( طراحي شده استي جديد يسيستم كنترل

درجه حرارت گاز طبيعي خروجي از لوله، باز و بسته شدن شير برقي روي مسير سوخت مشعل، باز 
. دن شير برقي روي مسير سوخت پيلوت و سطح مايع داخل مخزن انبساط را انجام مي دهدو بسته ش

مسير سوخت مشعل شامل فيلتر گاز خشك، رگولاتور گاز، شير اطمينان، كنترل كنندة درجه حرارت 
 و با استفاده از نرم افزار IGSطراحي و سايز كردن دستگاه بر اساس . باشد و ساير اقلام مورد نياز مي

PROHeater ها به اين صورت است كه ميني روش كار اين سيستم. پذيرد صورت مي PLC  نشان داده
را شناخته و در صورت خاموشي شعله  UVZچشمي   (interface)شده در شكل، با يك واسطه 

                                                 
14 Heater 
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مشعل، اين چشمي سيستم كنترل را فعال نموده و جرقه زدن اتوماتيك توسط ترانس آغاز شده تا 
  .گردد بعد از اين مرحله، شير گاز مجدداً باز شده و مشعل روشن مي. ن گرددپيلوت روش

 
  ها زن مشعل در گرمكن سيستم كنترل و جرقه: 8- 3 شكل 

  
  :عبارتند از هاي غير مستقيم ساير مشخصات اين گرمكن

  متر مكعب استاندارد بر ساعت  250،000 تا 1000از : محدودة ظرفيت گاز ورودي •

 بر اينچ مربع پوند 600: دسته بندي فشاري •

در مورد استانداردهايي كه براي اين واحد از ايستگاه بايستي رعايت شود و براي دانستن اينكه 
گيرد،  چه استاندارهايي در حال حاضر در شركت گاز ايران براي بوزني به گاز مورد استفاده قرار مي

آيند از مجموعه  سايت مخصوص اين استانداردها مراجعه شده و مواردي كه در ادامه مي وب به
بندي  مورد جمع (IGS-MS-PM-104(1))استانداردهاي واحد امور تدوين استانداردهاي اين شركت 

  :اند قرار گرفته

  ها نكات كلي استانداردسازي گرمكن •

حوادث غيرمترقبه و عملكردهاي  دار و كامل و آماده در هنگام گرمكن بايد پايه •
 .نشده باشد مراقبت
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ها بايد مناسب براي مقاومت در برابر نيروهاي جابجايي بوده و  مقاومت ساختاري پايه •
كاري  از نوعي مونتاژ استيل برخوردار باشند كه در هنگام جابجا كردن و يا دست

 .ها نرسد سيستم گرمكن، آسيبي به پايه

از حيث استحكام مناسب براي بالا بردن و بلند كردن هيتر هاي گرمكن بايستي  دسته •
 .بدون آسيب رساندن به آن باشند

شير اطمينان بايستي مستقيماً از جعبه آتش گرمكن خارج شده و آن جعبه نيز با  •
 .كننده مشعل تجهيز شده باشد حبس

 پيچ در خلاف جهت هم اي باشد كه جعبه آتش و سيم گونه ساختار گرمكن بايد به •
 . خارج شوند

ميكرون براي  3همراه يك فيلتر خشك با دقت  در ساختمان گرمكن، يك شير تخليه به •
 .سوخت گاز لازم است

 .هاي الكتريكي بايستي مقاوم در برابر باران و گرد و خاك باشند قسمت •

كيلوكالري بر ساعت بر متر  33000شار حرارتي براي لوله آتشي نبايستي از مقدار  •
 .نمايدمربع تجاوز 

  كدها و استانداردها •

  :كدها و استانداردهاي عمومي و مرتبط اين سيستم عبارتند از

 .انجام گيرند ANSI-B16.5هاي فولادي مطابق استاندارد  كاري ها و لوله كاري كليه فلنج •

 .انجام پذيرند ANSI-B16.11ها بايستي مطابق با استاندارد  كاري ها و فيت كاري جوش •

  مورد استفاده در گرمكن استاندارد مواد  •

 :مواد مصرفي بايد مطابق با استانداردهاي زير استفاده گردند

  ASTM A-53 Grade Bها و هدرها مطابق با استاندارد  پيچ سيم •

  ASTM A-234ها طبق استاندارد  كاري فيت •

  ASTM A-181يا  ASTM A-105ها مطابق استاندارد  فلنج •

  ASTM SA-336ها مطابق  دودكش و پايهها،  ، تانك انبساط، محافظ پوسته •

چهارم اينچ  با ضخامت ديواره يك ASTM A-53لوله آتش سيستم مطابق استاندارد  •
 اينچ به بالا 26اينچ براي قطرهاي  0.312اينچ به پايين و ضخامت  24براي  قطرهاي 

  استاندارد مربوط به پوسته گرمكن •
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  :هستنداستاندارد مربوط به پوسته گرمكن به شرح ذيل 

بندي مناسب  يك مخزن انبساطي در بالاي پوسته گرمكن گاز بايستي با اتصال و آب •
 .نصب گردد

در زير پوسته براي ) سرپوشيده(اينچي بايستي با فلنجي كورشده  2يك شير توپي  •
 .اي تعبيه گردد اهداف تخليه

بندي  قعاي) متر ميلي 50داراي ضخامت (كاري فايبرگلاس  بايست با عايق پوسته مي •
 .هاي گرمكن با يك پوشش آلومينيومي محافظت گردد شده و بجز كلگي

  پيچ استانداردهاي سيم •

. پيچ بايستي قابليت جداكردن را دارا بوده و بعلاوه در برابر انبساط گرمايي محافظت شود سيم
  .متر بر ثانيه تجاوز كند 20همچنين ماكزيمم سرعت مجاز براي گازهاي عبوري نبايد از 

  تانداردهاي مشعل گرمكناس •

  :بايست در موارد ذيل نيز استانداردسازي شوند هاي گرمكن مي مشعل

 .هر مشعل بايد با شمعك و سيستم كنترل مجزا تجهيز گردد •

 .شده استفاده كنند گرم مشعل و شمعك بايد از گاز پيش •

از اي تعبيه گردد كه عملكرد مشعل و شمعك  گونه روزنه مناسب روي گرمكن بايد به •
 .بيرون گرمكن براحتي قابل مشاهده باشد

 .تميزكاري مشعل بايد راحت و با كمترين نياز به بازكردن سيستم انجام شود •

ي اتوماتيك جريان گاز براي مشعل و شمعك بايد با وسيله قطع دستي ان  كننده قطع •
 .نيز مجهز گردد

 .ندها بايد قابليت جداشدن از گرمكن را داشته باش ها و شمعك مشعل •

 .اش قابل جداشدن باشد زني و پروب تشخيص شعله شمعك بايستي با الكترود جرقه •

 .باشد متر بر ثانيه مي 20ماكزيمم سرعت مجاز گاز عبوري از مشعل  •

كننده شعله از جنس فلز مقاوم در برابر خوردگي بايد براي محافظت در  يك محبوس •
 .برابر حوادث غيرمترقبه تعبيه گردد

زني نرمي داشته و باعث پايداري شعله در تمامي مودهاي كاركرد  هشمعك بايد جرق •
 .گرمكن شود

  استانداردهاي كنترل و ابزار دقيق مربوط به گرمكن •
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  :باشند استانداردهاي كنترل و ابزار دقيق مربوط به گرمكن مطابق موارد ذيل مي

طور مجزا سوار  بهها بايد  دهنده ها و تشخيص كننده ها، كنتاكتورها، سوييچ كننده كنترل •
همراه ميكروسوئيچرها بايد  تمامي اين تجهيزات به. و كاليبره گردند گشتهشده، تست 

الكتريكي ) هاي ترمينال(هاي  پايانه. آن جعبه قفل شود  اي مونتاژ گشته و درب در جعبه
 .كن مجهز باشند بايد با يك پيچ قفل

بخارات ان به هنگام خروج از  ها بايستي براي نگهداري دمايي خاص در گاز و گرمكن •
 .سيستم اتوماتيك كنترل شوند

 .باشد P & Iكنترل فرايند اساساً بايد مطابق با دياگرام كنترلي  •

 .كليه شيرهاي اطمينان تخليه و قطع جريان بايد از حيث خرابي ايمن باشند •

 .طور منفرد معرفي شود هر ابزار دقيقي بايد با يك صفحه مشخصات به •

طور  بايستي به زدگي مي ابزارآلات كنترلي در برابر باران، گردوخاك و يخمحافظت از  •
 .كامل انجام پذيرد

شده  بيني ابزارآلات كنترلي بايستي براي مقاومت در برابر ماكزيمم فشار و دماي پيش •
 .طراحي شوند

 .ي فرايندي فراهم گردد كننده شرايط تحت كنترلي بايد براي هر كنترل •

متري بوده و  ميلي 100بايد از نوع دو فلزي و داراي صفحه مدرج دهنده دما  تشخيص •
 . شده باشد بندي سربسته و عايق

ي دوار استيلي و ضدزنگ بوده و  دنده ها بايد از نوع لوله استيلي و چرخ فشارسنج •
در صفحه آنها   psiو  bar هردو مقياس . متر باشند ميلي 100داراي قطر صفحه مدرج 

 . باشندبايد وجود داشته 

 .شير تخليه مناسبي براي اجازه انجام تست بايد نصب گردد •

گري شده بوده  بايست متشكل از اجزاي فولادي آهنگري يا ريخته شيرهاي كنترلي مي •
 .باشد مي .in 3/4و كمترين اندازه بدنه 

تغذيه شده و براي ابقاي  (DC)ولت جريان مستقيم  12جعبه كنترلي بايد با باتري  •
شدن  روشن زني اتوماتيك، باز شدن شير سلنوئيدي شمعك و دوباره مشعل جرقه

 .شمعك در صورت خاموشي احتمالي مشعل لازم است

 .كن جريان به هنگام خاموشي مشعل بايد بسته شوند شيرهاي اصلي و قطع •

هرتز  50و  ACولت  220ولتي گرمكن بايستي با يك شارژكن برقي  12منبع تغذيه  •
 .تجهيز گردد
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  ردهاي لوله اگزوزاستاندا •

  :استانداردهايي كه بايد براي طراحي اگزوز در نظر گرفته شوند عبارتند از

شود بايستي با ارتفاع و قطري مناسب براي ماكزيمم  اگزوزي كه در نظر گرفته مي •
 .متر ضخامت ديواره تعبيه گردد ميلي 3نيازهاي اوليه طرح گرمكن و با حداقل 

پايين برگشتن دودها شده و از جنس فلز سبك مقاوم در وسيله و ابزاري كه مانع به  •
 .  شود بايد بر روي دودكش نصب نمود برابر خوردگي ساخته مي

بازدهي طراحي % 100تا  25اي طراحي گردد كه گرمكن در بين  گونه دودكش بايد به •
 .فعاليت داشته باشد

هاي اتفاقي  اگزوز بايد داراي يك محافظ براي جلوگيري از سوختن دست در تماس •
 .به بدنه آن داشته باشد

سنج اوليه، دماسنج روي دودكش بايد  گير گاز، خروجي سه اتصال براي نصب نمونه •
 .تعبيه گردد

 .براي دودكش، هواكش مناسب بايد در نظر گرفته شود •

هاي مهار جهت محافظت در برابر قدرت  سه حلقه بايد روي دودكش براي نصب سيم •
هاي مشابه براي بلندكردن دودكش بايد در آن تعبيه  حلقه. شود باد بايد درنظر گرفته

 .گردد

جهت خارج ساختن خاروخاشاك و گردو خاك، يك فلنج كورشده مناسب بايد در  •
 .پايينترين نقطه اگزوز تعبيه گردد

  تست گرمكن  •

  :آيند استانداردهايي جهت تست يك گرمكن نيز وجود دارد كه در ذيل مي

 ASMEشدن مطابق با استانداردهاي  بايست قبل از محموله ميهاي گرمكن  پيچ سيم •
 .روز قبل از تست بايد مطلع گردد 30خريدار حداقل . تست گردند

ها و  گيري هاي هيدرواستاتيك، اندازه گيري براي نمونه ASMEهاي  علاوه بر تست •
 :موارد زير روي گرمكن بايد انجام گيرند

كننده اضافي فيلتر  ي بدون عوامل خيسمش 100آب شير تجاري كه با يك پرده  •
هاي فلورسنت بعنوان ماده انجام تست  زدگي يا رنگ شود با ايجاد موانع زنگ مي

 .هيدرواستاتيك انتخاب گردد

 .دقيقه ثبت گردد 15فشار وزن مرده هر  •
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 .گذاري شود ها كور شده، بسته گشته يا كلاهك قبل از تست همه روزنه •

اوم در برابر فشار بدون حضور شكست، نشت، آشفتگي و پيچ گرمكن بايد مق هر سيم •
 .يا اعوجاج در طول تست باشد

 .به هنگام اجازه مونتاژ بدون نشت، تست بايد مورد تأييد خريدار قرار گيرد •

تست ) هنگام پر شدن از آب(ها بايد براي نشتي و مقاومت در برابر بار كامل  گرمكن •
 .گردند

 :ات جامع در اختيار خريدار قرار گيردموارد ذيل بايد به صورت اطلاع •

 تاريخ انجام تست 

 شماره سفارش خريد و كالا 

 )موقعيت خريدار(مقصد بار و محموله  

 پيچ شماره سريال سيم 

 يا نماينده خريدار/امضاي شاهد تست فروشنده و 

 دوره انجام تست 

 دماي محيطي 

 اطلاعات فشارهاي وزن مرده 

هاي آنها در صورت  ها و ترميم ليه شكستگيمختصري از نتايج انجام تست شامل ك •
 وجود عيوب 

ها و هر آلارم ابزاري  هاي الكتريكي و  ابزاردقيق بايد شامل بارها، سيگنا تست •
 .سازي باشند شبيه

  كاري استانداردهاي رنگ •

رعايت شده و پوشش  sts 055900 Grade SA3كاري بايد استاندارد سوئدي  درمورد رنگ
  .ميكرون باشد 150ت روي با ضخامت فيلم بايد از جنس سيليكا

  نظارت و بازرسي    •

  :در مورد نظارت و بازرسي نيز استانداردهاي زير بايد مورد ملاحظه واقع شوند

به نماينده مجاز خريدار بايد فرصت و اجازه گواهي در مورد تست اجزاي گرمكن  •
 .داده شود

 .از خريدار مهيا گردندها بايد براي نماينده مج در موعد بازرسي راديوگراف •
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را در  ASMEتوليدكننده بايد كليه استاندرادهاي مربوط به بويلر و ظرف فشار  •
 .بازرسي رعايت نمايد

سازي توسط نماينده مجاز خريدار بازرسي  هر گرمكن قبل از بارگيري و محموله •
 . گردد

 .تحويل داده شود N.I.G.Cگواهينامه بازرسي مواد با گزارش تست بايد به  •

  مارك كردن  •

  :ها به شرح ذيل هستند استانداردهاي مارك نمودن گرمكن

هر گرمكن بايد با صفحه مشخصات هميشگي مربوط به نحوه مقاومت در برابر  •
راحتي قابل رؤيت  اين صفحه بايد بعد از تحويل و نصب به. خوردگي مجهز شود

 .باشد

 :ت ذيل باشدو شامل اطلاعا ASMEسازي روي گرمكن بايد مطابق  هر مارك •

 نام سازنده گرمكن 

 سال توليد 

 شماره سريال 

 )Btu/Hيا  Kcal/Hبر حسب (پيچ  جذب گرمايي روي سيم 

 ها و تعداد مسيرهاي جريان پيچ تعداد سيم 

 پيچ در طرح هاي سيم پيچ، قطر بيروني و تعداد لوله ضخامت ديواره سيم 

 )پيچ سيم(مساحت سطح بيروني كويل 

 وزن كويل 

 واستاتيكفشار تست هيدر 

 شماره سفارش خريد 

 بر حسب كيلوگرم) خالي و پر(وزن پوسته  

 )ليتر(ظرفيت حمام آبي  

 مخزن انبساطي (lit)ظرفيت  

  ها ها و نقشه داده  •

  :آيند در مراحل سفارش و خريد بايد براي خريدار فراهم گردند مواردي كه در ذيل مي

 شده توسط فروشنده تكميل N.I.G.C) اطلاعات(ديتاشيت  •
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 ها هاي مديريتي حاوي ابعاد و وزن رحط •

 نماهايي داخلي و سطح مقطعي از داخل گرمكن •

بندي شده با قيمت واحدشان كه بطور  هاي پوشيده شده و بسته ليستي از يدكي •
 .پيشنهادي و دستورالعملي اوليه براي دو سال فعاليت سيستم لازم هستند

 ها دهي نهايي و جزئيات نقشه ارائه ترتيب •

 هاي مفهومي و ديتاي تكنيكال ابزارآلات فراهم شده كاتالوگ •

 اندازي هاي نصب و راه دستورالعمل •

 راهنماهاي نگهداري سيستم •

  بندي ها و استانداردهاي بسته مشخصه  •

بندي گرمكن حمام آبي غيرمستقيم مطابق دستورالعمل  ها و استانداردهاي بسته مشخصه
N.I.G.C باشند به شرح ذيل مي:  

بندي  هاي چوبي و با اندازه مناسب بسته ت كنترل و ابزاردقيق بايد در جعبههمه ابزارآلا •
 .شوند

بايد از حالت ) شوند بندي مي كه با ابزارآلات بسته بجز آنهايي(كليه خطوط حسگر  •
صورت پيچيده در مواد پلاستيكي گرداگرد  مونتاژ باز شده و با پوشش مناسب و به

 .كه در طول جابجايي آسيبي نبينند پوسته گرمكن قرار داده شوند طوري

 .بندي پوسته لازم نيست بسته •

اند بايد با خود گرمكن  بندي شده شكل مجزا بسته كليه قطعاتي از گرمكن كه به •
 .سازي شده و حمل و نقل گردند محموله

 .پس از تأييد تست مجزا كردن بايد صورت پذيرد •

) ضمانت(ت گرمكن را گارانتي توليدكننده بايستي مطلوبيت قطعات و عملكرد تجهيزا •
 .نمايد

ماه پس از  18دوره گارانتي بايد يك سال پس از به جريان افتادن گرمكن يا  •
 . باشد) هركدام كه زودتر اتفاق افتادند(سازي گرمكن و تاريخ حمل آن  محموله

لازم است توليد كننده نسبت به تعمير و جايگزيني هر قطعه و تجهيزاتي كه معيوب  •
 . ر دوره گارانتي اقدام نمايدهستند د

مربوط به (در پيوست الف گزارش اين ماه برخي از جداول مربوط به استانداردسازي گرمكن 
N.I.G.C (گردند ارائه مي. 
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  استانداردهاي طراحي واحد بوزني به گاز  3. 7. 3
حفاظت از به منظور بودار كردن گاز طبيعي گاز طبيعي در حالت اصلي خود بدون بو بوده و 

با استفاده از دو اين كار معمولاً  .استدهندة نشتي گاز  نشانگيرد و در اصل  انجام ميكننده  فمصر
  :شود شرح زير انجام ميه نوع متفاوت بودار كننده ب

   15گذر كنارنوع بوداركننده  •

 16تزريقينوع بوداركننده  •

   17بوداركننده نوع قاشقكي •

طوريكه جريان گاز  هكنند ب ند جذب عمل ميبر اساس فرآيby-pass) (گذر  هاي كنار بوداركننده
گردد  سپس گاز بودار شده به خط لولة اصلي برميشده و ناچيزي از خط لوله اصلي وارد بودار كننده 
كه نهايتاً مقدار مجاز ادورانت در لولة اصلي گاز  طوري شود و با قسمت اصلي جريان گاز مخلوط مي

يك اريفيس در خط لولة . متر مكعب استاندارد گاز باشدگرم در هر  ميلي 25تا  10بايد در حدود 
اين اختلاف فشار باعث . مربع ايجاد كند پوندبراينچ 3تا  1اصلي گاز نصب شده تا اختلاف فشار بين 

شده و همچنين رابطة مستقيمي بين مقدار جريان كنار گذر و جريان  )بوداركننده( فعاليت ادورايزر
  . كند اصلي گاز ايجاد مي

  
  شماتيك بوداركننده: 9- 3 شكل 

 -7؛ تيلهف - 6؛ كننده ورودي مايع بودار -5؛ خروجي گاز - 4؛ ورودي گاز -3؛ اصلي خط لوله -2؛ اريفيس بزرگ -1(
  )پايه -9؛ پمپ تزريق -8؛ كننده مايع بودار

                                                 
15 By-pass odorizer 
16 Injection odorizer 
17 Meter deriven odorizer 
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ميلي گرم در هر متر  25تا  10(هاي تزريقي مقدار مشخصي از مادة بودار كننده  اما در بوداركننده
هاي ارسالي از  با توجه به تعداد پالس. توسط پمپ به خط لولة اصلي تزريق مي شود) مكعب گاز

شماتيك يك  .گردد مان تزريق توسط كنترل پانل به پمپ ارسال ميكنتورهاي گاز به كنترل پانل، فر
  .باشد مي 9- 3 شكل بوداركننده مطابق 

در مورد بوداركننده كنارگذر بايد . آيد هاي مختلف در ادامه مي استانداردهاي مربوط به بوداركننده
  :رعايت گردند) IGS-PM-100(0)(اي شركت گاز استانداردهاي ذيل مطابق امور تدوين استاندارده

  استانداردها و كدهاي بوداركننده كنارگذر •

  :كدها و استانداردهاي عمومي و مرتبط اين سيستم عبارتند از

 .انجام گيرند ANSI-B16.5هاي فولادي مطابق استاندارد  كاري ها و لوله كاري كليه فلنج •

  .انجام پذيرند ANSI-B16.11با استاندارد ها بايستي مطابق  كاري و فيت ها كاري جوش •
  :اي اتخاذ گردند به شرح زيرند اي كه لازم هستند در طراحي چنين بوداركننده كلي هاي نيازمندي 

 .ها بايد بتوانند در زير نور مستقيم آفتاب و باران فعاليت نمايند اين مدل از بوداركننده •

لرزه، ضربه و دما از  ظرف، باد، زمين مقاومت در برابر فشار داخلي سيستم بوزني، وزن •
 .هاي طراحي بودار كننده است لازمه

 .مترمكعب استاندرد گاز بر ساعت باشد 10000ماكزيمم ظرفيت بايد  •

شده در خط اصلي براي  اي فلنج عنوان كنترل، يك شير پروانه با استفاده از جريان به •
 .ايجاد اختلاف فشار مناسب لازم است

 .اي توسط توليدكننده فراهم گردد هاي ميله هاي لازم و پيچ ايد با فلنجاي ب شير پروانه •

 300كه با اپوكسي  ASTM A516 Grade 70تانك بوداركننده بايد از استيل كربني  •
 ).BS 5493مطابق (شود ساخته شود  ميكرون پوشيده مي

) ASMEمطابق با استانداردهاي (تانك بوداركننده بايد با شيرهاي اطمينان مناسب  •
 .قفل و فيلتر مناسب زغالي تجهيز شود قابل) شير چندقلو(بلوكي همراه با شيرهاي 

 .شير تخليه بايد با فيلتر زغالي مناسب كامل شود •

هاي مناسب براي دستكاري، حمل و نقل و  كليه واحدهاي بوزني بايد پايه و دسته •
 .جابجايي داشته باشند

ه و كلگي سيستم و خصوصيات آنها ماكزيمم فشار كار مناسب بايد توسط پوست •
 .محدود گردد
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ها و  توليد و ساخت واحد بوزني نبايستي قبل از وصول اجازه خريدار درباره نقشه •
 .ها شروع شود محاسبات طرح

اند يا  اي كه مستقيماً به پوسته جوش خورده كليه قطعات فشاري و غيرفشاري •
اد اضافي مقاوم در برابر خوردگي هرطريق غير قابل جدا شدن هستند يا بايد با مو به

قطعات فشاري قابل تعويض از . باشند يا از خود مواد مقاوم در خوردگي توليد شوند
 .اين قضيه مستثني هستند

ها و ديگر اتصالات بايد مطابقت با نيازهاي  موقعيت و كمترين اندازه جوش از نازل •
لازم براي اتصالات بالا شده در كدهاي كاربردي بوده و هر مقاومت خوردگي  تعريف

 .نيز مطابق با كد همان نوع اتصالات باشد

كاري در پوسته و كلگي بايد مطابق با كدهاي كاربردي و مناسب براي فشار و  سوراخ •
 . دماي نوشته شده روي ظرف بوزني باشد

اي را بمنظور دسترسي داشتن به داخل ظرف براي  ظرف بوزني بايد تجهيزات اوليه •
 . ه باشدبازرسي داشت

 .هاي مناسب تجهيز گردد ها يا دسته بوداركن كنارگذر بايد بوسيله پايه •

 .استيل ضدزنگ بايد استفاده شود 316كشي مدل  لوله •

بايد تميز ) شاخص(شيشه گيج . هر مخزن بوزني بايد با مونتاژ مناسب تجهيز شود •
يا اشعه آفتاب  باقي مانده و خوانا باشد؛ نبايد اين شاخص در اثر عملكرد بوزني و

 .دار گردد و توسط يك محافظ مناسب تجهيز شود لكه

 اي آماده باشد  شاخص فشاري بايد براي تنظيم درست فشار در طول شير پروانه •

زده و  هاي بوداركن بايد براي جريان ماكزيمم و سه ماه فعاليت مداوم اندازه تانك •
 )ماهه تخليه گرددبه عبارتي هر تانك بايستي در فواصل سه . (طراحي شود

اتوماتيك  نيمه/ ها بايد با فرآيند جوش فلز حفاظت شده يا جوش اتوماتيك كليه جوش •
با الكترودهاي سازگار با مواد ساخت ظرف بوزن و مطابق با كدهاي كاربردي مناسب 

 .نجام شوند

توليدكننده بايد ساخت و كيفيت الكترودهاي جوش را جهت پيشنهاد در ساخت بوزن  •
ها نبايد انجام  كاري بدون اجازه و تأييد خريدار و قبل از آن جوش. ندمشخص ك

 .گيرند

شان بايد با  سازي هاي كوچك با استحكام هاي ورود و اتصال ها، سوراخ كليه نازل •
 .هاي مناسب به ظرف بوزني متصل گردند جوش
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 .ردهاي جانبي بايد طوري واقع شوند كه بازرسي ظرف بوزني براحتي انجام پذي جوش •

 .براي ظروف تحت فشار باشد ASMEعمليات حرارتي مطابق با استانداردهاي  •

زدگي و اكسايش به هنگام  كليه سطوح فلنجي و يا اتصالات پيچي بايد از زنگ •
 .عمليات حرارتي محافظت شوند

مجاز  اگر فلنج جوشي به كار رفته باشد بعد از برطرف كردن تنش، جوشكاري  •
 .باشد نمي

 .يا مركاپتان باشد) C4H8Sبا فرمول شيميايي (ننده بايد تتراهيدروتيوفن ماده بودار ك •

گرم براي هر متر  ميلي 25تا  15بين ) تتراهيدروتيوفن( .T.H.Tنرخ بوزني براي  •
 .مكعب استاندارد گاز است

گرم براي هر متر مكعب استاندارد گاز  ميلي 20تا  10نرخ بوداركن براي مركاپتان بين  •
 - Nمركاپتان %  10مركاپتان ايزوپروپيل و % 80صورت  مركاپتان به تركيبات. است

 .مركاپتان ترتياري بوتيل است% 10پروپيل و 

به نماينده مجاز خريدار بايد فرصت و اجازه گواهي در مورد تست اجزاي بوداركن  •
 .داده شود

را در  ASMEتوليدكننده بايد كليه استاندرادهاي مربوط به بويلر و ظرف فشار  •
 .بازرسي رعايت نمايد

توسط مشتري، بازرسي كليه  ASMEعلاوه بر حق لازم و اجباري بازرسي كدهاي  •
 .باشد قطعات و مواد نيز بر حسب نياز مجاز مي

ريزها،  مواد زائد، خرده  ها و سربارهاي ذوب، قبل از بازرسي نهايي، كليه تفاله •
خارجي بايد كاملاً  استخراج  هاي جوشكاري، مواد نفتي و ديگر مواد ها، تكه سنگريزه
 .گردند

 .صورت پذيرد ASMEآزمون راديوگرافي روي ظرف بوزني بايد مطابق با استاندارد  •

سازي توسط نماينده مجاز خريدار  هر بوزن كنارگذر قبل از بارگيري و محموله •
 . بازرسي شده و نكات مناسب درباره بازرسي توسط فروشنده تحويل مشتري گردد

تحويل داده شود؛ بعلاوه  N.I.G.Cبازرسي مواد با گزارش تست بايد به  گواهينامه •
 .فروشنده بايد دسترسي آزاد و آساني به خريدار جهت امور گواهي داشته ياشد

ها بايستي مطابق با آخرين كدها و استانداردهاي مخازن تحت فشار و بويلرهاي  بوزن •
ASME نندمراحل طراحي، توليد، بازرسي و تست را طي ك. 

  .  ها بايد شماره سفارش و نام خريدار را شامل شوند كليه تست •
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رعايت شده و  sts 055900 Grade SA3كاري بايد استاندارد سوئدي  درمورد رنگ •
  .ميكرون باشد 150پوشش بايد از جنس سيليكات روي با ضخامت فيلم 

 .داده شود به نماينده مجاز خريدار بايد فرصت و اجازه گواهي در مورد تست اجزا •

 .ها بايد براي نماينده مجاز خريدار مهيا گردند در موعد بازرسي راديوگراف •

را در  ASMEتوليدكننده بايد كليه استاندرادهاي مربوط به بويلر و ظرف فشار  •
 .بازرسي رعايت نمايد

هر سيستم بوزني بايد با صفحه مشخصات هميشگي مربوط به نحوه مقاومت در برابر  •
راحتي قابل رؤيت  اين صفحه بايد بعد از تحويل و نصب به. شودخوردگي مجهز 

 .باشد

 :و شامل اطلاعات ذيل باشد ASMEسازي روي گرمكن بايد مطابق  هر مارك •

 نام سازنده گرمكن 

 سال توليد 

 شماره سريال 

 فشار تست هيدرواستاتيك 

 فشار طراحي 

 )Kg/cm2(فشار تنظيم شير اطمينان  

 دماي طراحي 

 يدشماره سفارش خر 

 بر حسب كيلوگرم) خالي و پر(وزن تانك  

  (lit)ظرفيت تانك  

 .شده توسط فروشنده بايد ارائه گردد تكميل N.I.G.C) اطلاعات(ديتاشيت  •

 .ها بايد ارائه گردند هاي مديريتي حاوي ابعاد و وزن طرح •

بندي شده با قيمت واحدشان كه بطور  هاي پوشيده شده و بسته ليستي از يدكي •
 .دستورالعملي اوليه براي دو سال فعاليت سيستم لازم هستند پيشنهادي و

 .ارائه گردند ها دهي نهايي و جزئيات نقشه ترتيب •

 .هاي مفهومي و ديتاي تكنيكال ابزارآلات فراهم شده بايد ارائه شوند كاتالوگ •

 .اندازي به خريدار داده شوند هاي نصب و راه حتماً دستورالعمل •

 به خريدار تحويل داده شوند راهنماهاي نگهداري سيستم •
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بندي، و  بندي بايستي مطابق با دستورالعمل حفاظتي، بسته براي هر بودار كن گاز بسته •
 .باشد N.I.G.Cسازي  مارك

بندي و احياناً حمل با كشتي بايد خشك  كليه سطوح داخلي و خارجي قبل از بسته •
 .هاي مختلف خارج گردند شده و كليه مايعات مربوط به تست

هاي استيلي مناسب محافظت شده و  هاي باز با پوشش بندي، كليه فلنج ه هنگام بستهب •
 ..هايي كه به داخل آنها پيچ خورده است محافظت گردند هاي شيردار با درپوش سوراخ

) ضمانت(توليدكننده بايستي مطلوبيت قطعات و عملكرد تجهيزات گرمكن را گارانتي  •
 .نمايد

ماه پس از  18پس از به جريان افتادن گرمكن يا  دوره گارانتي بايد يك سال •
 . باشد) هركدام كه زودتر اتفاق افتادند(سازي گرمكن و تاريخ حمل آن  محموله

لازم است توليد كننده نسبت به تعمير و جايگزيني هر قطعه و تجهيزاتي كه معيوب  •
 .هستند در دوره گارانتي اقدام نمايد

  .نقشه تيپي از يك بوداركن كنارگذر ارائه شده است 10- 3 شكل در 

  
  نقشه شماتيك بوداركن گاز: 10- 3 شكل 

 

  استانداردها و كدهاي بوداركننده تزريقي •
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رفته از امور تدوين برگ(در مورد بوداركن نوع تزريقي موارد و استانداردهاي ذيل 
  : بايد رعايت گردند) IGS-PM-101(0)استانداردهاي شركت گاز و با كد 

 .انجام گيرند ANSI-B16.5هاي فولادي مطابق استاندارد  كاري ها و لوله كاري كليه فلنج •

 .انجام پذيرند ANSI-B16.11ها بايستي مطابق با استاندارد  كاري ها و فيت كاري جوش •

ها مطابق با استاندارد  كاري و پيچ ANSI- B 16.20با استاندارد ها مطابق  گسكت •
ANSI -B 18.2  وB 2.2  

  :اي اتخاذ گردند به شرح زيرند اي كه لازم هستند در طراحي چنين بوداركننده هاي كلي نيازمندي
طراحي و توليد بوداركننده بايد براي نصب بيرون از ساختماني و نيز شرايط ناسازگار  •

 طول سال مناسب باشدمحيطي در 

لرزه، ضربه و دما از  مقاومت در برابر فشار داخلي سيستم بوزني، وزن ظرف، باد، زمين •
 .هاي طراحي بودار كننده است لازمه

 300كه با اپوكسي  ASTM A516 Grade 70تانك بوداركننده بايد از استيل كربني  •
يعني                N.I.O.Cمطابق استاندارد (شود ساخته شود  ميكرون پوشيده مي

IPS-M-TP-215,220 & 225 (1993).( 

هاي مناسب براي دستكاري، حمل و نقل و  كليه واحدهاي بوزني بايد پايه و دسته •
 .جابجايي داشته باشند

 .ماكزيمم فشار كار مناسب بايد توسط پوسته و كلگي سيستم و خصوصيات آنها محدود گردد •

ها و محاسبات  ي قبل از وصول اجازه خريدار درباره نقشهتوليد و ساخت واحد بوزني نبايست •
 .ها شروع شود طرح

هرطريق غير  اند يا به اي كه مستقيماً به پوسته جوش خورده كليه قطعات فشاري و غيرفشاري •
قابل جدا شدن هستند يا بايد با مواد اضافي مقاوم در برابر خوردگي باشند يا از خود مواد 

 .قطعات فشاري قابل تعويض از اين قضيه مستثني هستند. د شوندمقاوم در خوردگي تولي

ها و ديگر اتصالات بايد مطابقت با نيازهاي  موقعيت و كمترين اندازه جوش از نازل •
شده در كدهاي كاربردي بوده و هر مقاومت خوردگي لازم براي اتصالات بالا نيز  تعريف

 .مطابق با كد همان نوع اتصالات باشد

 .و فيلتر زغالي مناسب بايد تعبيه گردندشير تخليه  •
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اي طراحي گردد كه مقدار لازم ماده بودار براي يك ماه  گونه تانك بوداركن تزريقي بايد به •
در ماكزيمم دبي خط در خود ) 87گزارش مهرماه ( CGSفعاليت مداوم ايستگاه دروازه شهري 

 .ذخيره سازد

مشخصي از ماده بودار را به خط گاز تزريق اي طراحي گردد كه دوز  گونه بوداركن بايد به •
 .نموده و اين طراحي بر اساس دبي فعاليت كامل انجام گيرد

 .پوند بر اينچ مربع باشد 30ماكزيمم فشار كاري تانك بودار كننده بايد روي  •

 :واحد فشار در اين بوداركن شامل موارد ذيل شود •

 سريع كاري و تخليه چهارم اينچ براي عايق يك كوپلينگ سه •

 يك فيلتر •

 پوندبراينچ مربع نسبي 5كننده فشار با خروجي  يك كنترل •

 چهارم اينچ يك شير اطمينان سه •

 فشارسنج •

 .هاي كنترلي بايد در جعبه كنترلي مقاوم در برابر انفجار قرار داده شوند كليه مؤلفه •

 .ميكروني بايد در بالادست پمپ تزريق تعبيه گردد 5يك فيلتر  •

گيري مناسب براي كاليبراسيون پمپ و نيز يك  قي بايد با يك بورت اندازههر بوداركن تزري •
شاخص سطح فعلي تانك مناسبت و تطابق داده شود؛ اين امور نبايد در برابر اثرات عملكرد 

 . دار گردند و توسط يك محافظ مناسب تجهيز شوند بوزني و يا اشعه آفتاب لكه

 .يد مقاوم در برابر اين ماده باشندكليه قطعات در تماس با ماده بوداركن با •

گرم بوداركن را  ميلي 25سنجي شود كه ماكزيمم نرخ تزريق  اي اندازه پمپ تزريق بايد به گونه •
 .براي هر مترمكعب استاندارد جريان گاز فراهم نمايد

ترل براي كن) توربيني يا اوريفيسي(سنج  هاي دريافتي از دبي ها بايد با استفاده از سيگنال كنترل •
 .پمپ بكار گرفته شوند

هاي خرابي و از  هر بوداركن بايد با يك واحد توليد پالس اضطراري كامل شود كه در حالت •
اندازي دستي واحد را  هاي اصلي سيستم، اين پالس اضطراري وظيفه راه كار افتادگي در پالس

 .برعهده گيرد
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 .كند، باشد بند كار مي ي بدون آبپمپ تزريق بايد از نوع سلنوئيدي كه با ديافراگم هيدروليك •

 .كردن خط اصلي براي هر واحد فراهم گردد كن براي فيت يك نازل تزريق •

مترمكعب  5000هاي  براي دبي(اينچ  4/3كن بايد با يك شير غيربرگشتي توپي  نازل تزريق •
طع و يك شير ق) SCMH 5000هاي زير  براي دبي(اينچ  2/1و يا ) استاندارد بر ساعت به بالا

براي يك تزريق يكنواخت ماده بودار به (دار تزريق  جريان مناسب همراه با يك لوله سوراخ
 .تجهيز گردد) جريان گاز

مطابق . (دستي تغيير بايد در مقابل انفجار مقاوم باشند/پمپ، كابينت كنترل و سوئيچ اتوماتيك •
 )EEX e II T4با كلاس 

هرتز  50و  ACولت  220كه بوسيله منبع تغذيه  اي طراحي و تجهيز گردد گونه سيستم بايد به •
 .فاز كار كند تك

سازد خواهد  پيوستگي برقي بوسيله ابزار و امكاناتي كه كاربر سيستم بوداركننده فراهم مي •
 .انجام گرفت

بايد با منابع برقي محلي بر اساس اطلاعات توليدكننده و نيز بر اساس  UPSسيستم  •
طراحي و تجهيز  IPS-M-EL-176 (0)-1994و به شماره  (IPS)استانداردهاي نفتي ايران

 .گردد

مگر آنكه . (درجه سانتيگراد درنظر گرفته شود+ 60تا  -29محدوده دماي كاري محيط بايد از  •
 ).در ديتاشيت در حدودي ديگر باشد

كاري در پوسته و كلگي بايد مطابق با كدهاي كاربردي و مناسب براي فشار و دماي  سوراخ •
 . شده روي ظرف بوزني باشدنوشته 

اي را بمنظور دسترسي داشتن به داخل ظرف براي بازرسي  ظرف بوزني بايد تجهيزات اوليه •
 . داشته باشد

 .هاي مناسب تجهيز گردد ها يا دسته بوداركن تزريقي بايد بوسيله پايه •

 .استيل ضدزنگ بايد استفاده شود 316كشي مدل  لوله •
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بايد تميز باقي مانده ) شاخص(شيشه گيج . ژ مناسب تجهيز شودهر مخزن بوزني بايد با مونتا •
دار گردد و توسط  و خوانا باشد؛ نبايد اين شاخص در اثر عملكرد بوزني و يا اشعه آفتاب لكه

 .يك محافظ مناسب تجهيز شود

 اي آماده باشد  شاخص فشاري بايد براي تنظيم درست فشار در طول شير پروانه •

. زده و طراحي شود ايد براي جريان ماكزيمم و سه ماه فعاليت مداوم اندازههاي بوداركن ب تانك •
 )به عبارتي هر تانك بايستي در فواصل سه ماهه تخليه گردد(

اتوماتيك با  نيمه/ ها بايد با فرآيند جوش فلز حفاظت شده يا جوش اتوماتيك كليه جوش •
هاي كاربردي مناسب نجام الكترودهاي سازگار با مواد ساخت ظرف بوزن و مطابق با كد

 .شوند

توليدكننده بايد ساخت و كيفيت الكترودهاي جوش را جهت پيشنهاد در ساخت بوزن  •
 .ها نبايد انجام گيرند كاري بدون اجازه و تأييد خريدار و قبل از آن جوش. مشخص كند

هاي  ششان بايد با جو سازي هاي كوچك با استحكام هاي ورود و اتصال ها، سوراخ كليه نازل •
 .مناسب به ظرف بوزني متصل گردند

 .هاي جانبي بايد طوري واقع شوند كه بازرسي ظرف بوزني براحتي انجام پذيرد جوش •

 .براي ظروف تحت فشار باشد ASMEعمليات حرارتي مطابق با استانداردهاي  •

زدگي و اكسايش به هنگام عمليات  كليه سطوح فلنجي و يا اتصالات پيچي بايد از زنگ •
 .رتي محافظت شوندحرا

 .باشد مجاز نمي اگر فلنج جوشي به كار رفته باشد بعد از برطرف كردن تنش، جوشكاري  •

 .يا مركاپتان باشد) C4H8Sبا فرمول شيميايي (ماده بودار كننده بايد تتراهيدروتيوفن  •

گرم براي هر متر مكعب  ميلي 25تا  15بين ) تتراهيدروتيوفن( .T.H.Tنرخ بوزني براي  •
 .اندارد گاز استاست

. گرم براي هر متر مكعب استاندارد گاز است ميلي 20تا  10نرخ بوداركن براي مركاپتان بين  •
% 10پروپيل و  - Nمركاپتان %  10مركاپتان ايزوپروپيل و % 80صورت  تركيبات مركاپتان به

 .مركاپتان ترتياري بوتيل است
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ردهاي اجباري قبل در صورت لزوم همه مواد در تزريق ماده بوداركننده، علاوه بر كليه استاندا •
 .هاي تزريق خريدار باشد و توليدات بايد مطابق با گفته

هاي تزريقي لازم و  طور منصفانه خريدار را از آمادگي انجام كليه تست توليدكننده بايد به •
 .ها مطلع سازد هاي صنعت قبل از بازديد اين تست مطابق با كدها و مشخصه

 .ز خريدار بايد فرصت و اجازه گواهي در مورد تست اجزاي بوداركن داده شودبه نماينده مجا •

را در بازرسي  ASMEتوليدكننده بايد كليه استاندرادهاي مربوط به بويلر و ظرف فشار  •
 .رعايت نمايد

توسط مشتري، بازرسي كليه قطعات و  ASMEعلاوه بر حق لازم و اجباري بازرسي كدهاي  •
 .باشد مجاز مي مواد نيز بر حسب نياز

ها،  ريزها، سنگريزه مواد زائد، خرده  ها و سربارهاي ذوب، قبل از بازرسي نهايي، كليه تفاله •
 .هاي جوشكاري، مواد نفتي و ديگر مواد خارجي بايد كاملاً  استخراج گردند تكه

 .صورت پذيرد ASMEآزمون راديوگرافي روي ظرف بوزني بايد مطابق با استاندارد  •

سازي توسط نماينده مجاز خريدار بازرسي شده و  زريقي قبل از بارگيري و محمولههر بوزن ت •
 . نكات مناسب درباره بازرسي توسط فروشنده تحويل مشتري گردد

تحويل داده شود؛ بعلاوه فروشنده  N.I.G.Cگواهينامه بازرسي مواد با گزارش تست بايد به  •
 .گواهي داشته ياشدبايد دسترسي آزاد و آساني به خريدار جهت امور 

 ASMEها بايستي مطابق با آخرين كدها و استانداردهاي مخازن تحت فشار و بويلرهاي  بوزن •
 .مراحل طراحي، توليد، بازرسي و تست را طي كنند

  .  ها بايد شماره سفارش و نام خريدار را شامل شوند كليه تست •

رعايت شده و پوشش  sts 055900 Grade SA3كاري بايد استاندارد سوئدي  درمورد رنگ •
  .ميكرون باشد 150بايد از جنس سيليكات روي با ضخامت فيلم 

 .به نماينده مجاز خريدار بايد فرصت و اجازه گواهي در مورد تست تزريق داده شود •

را در بازرسي  ASMEتوليدكننده بايد كليه استاندرادهاي مربوط به بويلر و ظرف فشار  •
 .رعايت نمايد
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 :صورت زير تست گردد تزريقي بايد به بوداركننده نوع •

 .كاري، مونتاژ و توليد باشد بازرسي ديداري بايد شامل اطلاعاتي از مهارت، رنگ •

ها  بودن پمپ، جعبه كنترلي، سوئيچ نامه تست بايد شامل گواهي در مورد مقاوم گواهي •
ي و شير همراه گواهي تأييد اجزاي كنترل و ديگر قطعات الكتريكي در برابر انفجار به

 .اطمينان باشد

ي ظرفيت موردنياز و نيز فشار  تست عملكرد سيستم نيز بايد براي محدوده •
هاي مربوط به شير اطمينان و تست  اين تست به همراه تست. شده باشد مشخص

نامه آن نيز به  رسيده و گواهي .N.I.G.Cنهايتاً بايد به گواهي . عملكرد انجام گيرد
 .تأييد اين شركت برسد

ر سيستم بوزني بايد با صفحه مشخصات هميشگي مربوط به نحوه مقاومت در برابر ه •
 .راحتي قابل رؤيت باشد اين صفحه بايد بعد از تحويل و نصب به. خوردگي مجهز شود

 :و شامل اطلاعات ذيل باشد ASMEسازي روي گرمكن بايد مطابق  هر مارك •

 نام سازنده گرمكن •

 سال توليد •

 شماره سريال •

 دل و نوع پمپشماره م •

 )ليتر بر ساعت(ماكزيمم ظرفيت پمپ تزريق  •

 )متر مكعب سانتي(خوردگي پمپ تزريق بر هر ضربه  ماكزيمم حجم تاب •

 )برحسب تعداد ماكزيمم ضربه بر ساعت(سرعت پمپ تزريق  •

 )bar(ماكزيمم فشار تزريق پمپ  •

 ولتاژ و فركانس منبع تغذيه •

 )متر مكعب استاندارد بر ساعت(دبي گاز  •

 اكزيمم فشار عملكرد واقعيم •

  (lit)ظرفيت تانك  •

 .شده توسط فروشنده بايد ارائه گردد تكميل N.I.G.C) اطلاعات(ديتاشيت  •

صورت  دياگرام جريان و ساختار عملكرد بايستي بر روي يك صفحه فلزي دائمي و به •
 .گردد نشدني حك گردد كه اين صفحه روي جعبه كنترل براي خريدار تعبيه مي پاك
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 .ها بايد ارائه گردند هاي مديريتي حاوي ابعاد و وزن حطر •

 .اندازي به خريدار داده شوند هاي نصب و راه حتماً دستورالعمل •

 راهنماهاي نگهداري سيستم بوداركننده به خريدار تحويل داده شوند •

بندي، و  بندي بايستي مطابق با دستورالعمل حفاظتي، بسته براي هر بودار كن گاز بسته •
 .باشد N.I.G.Cسازي  مارك

بندي و احياناً حمل با كشتي بايد خشك شده و كليه  كليه سطوح داخلي و خارجي قبل از بسته •
 .هاي مختلف خارج گردند مايعات مربوط به تست

هاي استيلي مناسب محافظت شده و  هاي باز با پوشش بندي، كليه فلنج به هنگام بسته •
 ..داخل آنها پيچ خورده است محافظت گردند هايي كه به هاي شيردار با درپوش سوراخ

 .نمايد) ضمانت(توليدكننده بايستي مطلوبيت قطعات و عملكرد تجهيزات گرمكن را گارانتي  •

سازي  ماه پس از محموله 18دوره گارانتي بايد يك سال پس از به جريان افتادن گرمكن يا  •
 . اشدب) هركدام كه زودتر اتفاق افتادند(گرمكن و تاريخ حمل آن 

لازم است توليد كننده نسبت به تعمير و جايگزيني هر قطعه و تجهيزاتي كه معيوب هستند در  •
 .دوره گارانتي اقدام نمايد

نمايي از يك ديتاشيت بوداركن نوع تزريقي نمايش داده شده است كه بايد براي هر  11-  3 شكل در 
  .بوداركن تزريقي تكميل گردد
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  نمايي از يك ديتاشيت بوداركن تزريقي: 11- 3 شكل 

  

  استانداردها و كدهاي بوداركننده قاشقكي •

اين . شود در ادامه به ارائه استانداردهاي مربوط به بوداركن نوع قاشقكي پرداخته مي
هاي مركز امور تدوين استاندارد شركت ملي گاز و با شماره  ا دستورالعملاستانداردها مطابق ب
IGS-PM-102 (0) كدها و استانداردهاي عمومي و مرتبط اين سيستم عبارتند از. باشند مي:  

 .انجام گيرند ANSI-B16.5هاي فولادي مطابق استاندارد  كاري ها و لوله كاري كليه فلنج •

 .انجام پذيرند ANSI-B16.11ايستي مطابق با استاندارد ها ب كاري ها و فيت كاري جوش •

 .گردند انتخاب مي ANSI- B16.11اتصالات چفتي و جوشي مطابق استاندارد  •

ها مطابق  و پيچ و مهره ANSI-B 16.20مطابق با استاندارد ) ها گسكت(واشرها  •
ANSI-B 18.2 , B 2.2 گردند انتخاب و طراحي مي. 

شرح ذيل استانداردسازي و انتخاب  در طراحي اين بودار بهكار رفته  ساير قطعات به •
 :گردند مي

 NIGC-IGS-MS-PL-010, 019: شيرآلات 
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  ANSI-B31.8, B31.3: كشي لوله 

 NIOC-IPS-E-TP-100: كاري رنگ 

  ASTM A106: فولادي بدون درز  لوله 

  NIOC-IPS-M-TP-215, 220, 225 (1993): هاي اپوكسي پوشش 
اي اتخاذ گردند به شرح  اي كه لازم هستند در طراحي چنين بوداركننده كليهاي  اما نيازمندي

  :زيرند
 .ها بايد بتوانند در زير نور مستقيم آفتاب و باران فعاليت نمايند اين مدل از بوداركننده •

لرزه، ضربه و دما از  مقاومت در برابر فشار داخلي سيستم بوزني، وزن ظرف، باد، زمين •
 .ودار كننده استهاي طراحي ب لازمه

 .مترمكعب استاندرد گاز بر ساعت باشد 10000ماكزيمم ظرفيت بايد  •

گردند نبايد در  آلياژ مس، برنز، روي و نظاير آنها كه در مقابل انواع بوداركن خورده مي •
 .ساخت اجزا و قطعاتي كه در تماس با ماده بوداركننده هستند، استفاده گردند

نمودن مخازن اصلي و ايمني و شير مابين تانك ذخيره و شيرها مربوط به پر و خالي   •
تانك مربوط به محفظه كنتور و نيز شير تخليه گاز بايد از نوع توپي و با بدنه فولاد 

 .كربني با توپك و ساقه فولاد ضد زنگ يا آلياژ غيرآهن با پوشش گرم باشند

 :باشند ظرفيت مخازن بوداركننده به شرح ذيل مي •

متر مكعب بر ساعت، ظرفيت  20000و  10000فيت ايستگاه بين براي حداكثر ظر 
 ليتر، 1000تقريب مخازن اصلي و ايمني 

متر مكعب بر ساعت، ظرفيت  50000و  30000براي حداكثر ظرفيت ايستگاه بين  
 ليتر، و 1500تقريب مخازن اصلي و ايمني 

ت، ظرفيت متر مكعب بر ساع 200001و  80000براي حداكثر ظرفيت ايستگاه بين  
 .ليتر 2000تقريب مخازن اصلي و ايمني 

 5سازنده موظف است اقلام ذيل را براي نصب دستگاه بودار كننده در فاصله حدود  •
 :شرح زير آماده نمايد متر از خط به

  300#يك عدد شير با رقم دقيق  

 اينچ ¾عدد شير سوزني  2 

 اينچ ¾عدد مهره و ماسوره پيچي  1 

 300# اينچي ¾عدد فلنج  1 

 300# اينچي ¾عدد زانويي پيچي  2 
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مابين تانك ذخيره و تانك محفظه كنتور جهت  اينچي ¾و با اندازه  300#شير توپي  
-IGS-MS-PLمطابق (هنگام پرنمودن تانك ذخيره  جلوگيري از تخليه تانك محفظه به

010( 

و ها  هاي فشار، ظرفيت بايست براي تمام دامنه دستگاه بوداركننده قاشقكي مي •
توان با  ها مورد بازرسي قرار گرفته و در اين تست مي هاي مندرج در متن تست كيفيت

رعايت نكات ايمني مربوط به زنگ نزدن در انبار بجاي ماده بودار كننده از آب 
گيري  استفاده كرد؛ كليه وسايل براي انجام اين تست از قبيل دمنده هوا، وسايل اندازه

 .ايد توسط سازنده فراهم گردندحجم هوا و حجم تزريقي آب ب

 .اي توسط توليدكننده فراهم گردد هاي ميله هاي لازم و پيچ اي بايد با فلنج شير پروانه •

 300كه با اپوكسي  ASTM A516 Grade 70تانك بوداركننده بايد از استيل كربني  •
 ).BS 5493مطابق (شود ساخته شود  ميكرون پوشيده مي

) ASMEمطابق با استانداردهاي (يرهاي اطمينان مناسب تانك بوداركننده بايد با ش •
 .قفل و فيلتر مناسب زغالي تجهيز شود قابل) شير چندقلو(بلوكي همراه با شيرهاي 

 .شير تخليه بايد با فيلتر زغالي مناسب كامل شود •

هاي مناسب براي دستكاري، حمل و نقل و  كليه واحدهاي بوزني بايد پايه و دسته •
 .باشندجابجايي داشته 

ماكزيمم فشار كار مناسب بايد توسط پوسته و كلگي سيستم و خصوصيات آنها  •
 .محدود گردد

ها و  توليد و ساخت واحد بوزني نبايستي قبل از وصول اجازه خريدار درباره نقشه •
 .ها شروع شود محاسبات طرح

اند يا  اي كه مستقيماً به پوسته جوش خورده كليه قطعات فشاري و غيرفشاري •
هرطريق غير قابل جدا شدن هستند يا بايد با مواد اضافي مقاوم در برابر خوردگي  به

قطعات فشاري قابل تعويض از . باشند يا از خود مواد مقاوم در خوردگي توليد شوند
 .اين قضيه مستثني هستند

ها و ديگر اتصالات بايد مطابقت با نيازهاي  موقعيت و كمترين اندازه جوش از نازل •
ده در كدهاي كاربردي بوده و هر مقاومت خوردگي لازم براي اتصالات بالا ش تعريف

 .نيز مطابق با كد همان نوع اتصالات باشد

 .استيل ضدزنگ بايد استفاده شود 316كشي مدل  لوله •
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اي را بمنظور دسترسي داشتن به داخل ظرف براي  ظرف بوزني بايد تجهيزات اوليه •
 . بازرسي داشته باشد

در پوسته و كلگي بايد مطابق با كدهاي كاربردي و مناسب براي فشار و كاري  سوراخ •
 . دماي نوشته شده روي ظرف بوزني باشد

 .هاي مناسب تجهيز گردد ها يا دسته بوداركن قاشقكي بايد بوسيله پايه •

بايد تميز ) شاخص(شيشه گيج . هر مخزن بوزني بايد با مونتاژ مناسب تجهيز شود •
باشد؛ نبايد اين شاخص در اثر عملكرد بوزني و يا اشعه آفتاب  باقي مانده و خوانا

 .دار گردد و توسط يك محافظ مناسب تجهيز شود لكه

 اي آماده باشد  شاخص فشاري بايد براي تنظيم درست فشار در طول شير پروانه •

زده و  هاي بوداركن بايد براي جريان ماكزيمم و سه ماه فعاليت مداوم اندازه تانك •
 )به عبارتي هر تانك بايستي در فواصل سه ماهه تخليه گردد. (شودطراحي 

اتوماتيك  نيمه/ ها بايد با فرآيند جوش فلز حفاظت شده يا جوش اتوماتيك كليه جوش •
با الكترودهاي سازگار با مواد ساخت ظرف بوزن و مطابق با كدهاي كاربردي مناسب 

 .نجام شوند

دهاي جوش را جهت پيشنهاد در ساخت بوزن توليدكننده بايد ساخت و كيفيت الكترو •
ها نبايد انجام  كاري بدون اجازه و تأييد خريدار و قبل از آن جوش. مشخص كند

 .گيرند

شان بايد با  سازي هاي كوچك با استحكام هاي ورود و اتصال ها، سوراخ كليه نازل •
 .هاي مناسب به ظرف بوزني متصل گردند جوش

 .ع شوند كه بازرسي ظرف بوزني براحتي انجام پذيردهاي جانبي بايد طوري واق جوش •

 .براي ظروف تحت فشار باشد ASMEعمليات حرارتي مطابق با استانداردهاي  •

زدگي و اكسايش به هنگام  كليه سطوح فلنجي و يا اتصالات پيچي بايد از زنگ •
 .عمليات حرارتي محافظت شوند

مجاز  ن تنش، جوشكاري اگر فلنج جوشي به كار رفته باشد بعد از برطرف كرد •
 .باشد نمي

 .يا مركاپتان باشد) C4H8Sبا فرمول شيميايي (ماده بودار كننده بايد تتراهيدروتيوفن  •

گرم براي هر متر  ميلي 25تا  15بين ) تتراهيدروتيوفن( .T.H.Tنرخ بوزني براي  •
 .مكعب استاندارد گاز است
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براي هر متر مكعب استاندارد گاز گرم  ميلي 20تا  10نرخ بوداركن براي مركاپتان بين  •
 - Nمركاپتان %  10مركاپتان ايزوپروپيل و % 80صورت  تركيبات مركاپتان به. است

 .مركاپتان ترتياري بوتيل است% 10پروپيل و 

به نماينده مجاز خريدار بايد فرصت و اجازه گواهي در مورد تست اجزاي بوداركن  •
 .داده شود

را در  ASMEادهاي مربوط به بويلر و ظرف فشار توليدكننده بايد كليه استاندر •
 .بازرسي رعايت نمايد

توسط مشتري، بازرسي كليه  ASMEعلاوه بر حق لازم و اجباري بازرسي كدهاي  •
 .باشد قطعات و مواد نيز بر حسب نياز مجاز مي

ريزها،  مواد زائد، خرده  ها و سربارهاي ذوب، قبل از بازرسي نهايي، كليه تفاله •
هاي جوشكاري، مواد نفتي و ديگر مواد خارجي بايد كاملاً  استخراج  ها، تكه سنگريزه
 .گردند

 .صورت پذيرد ASMEآزمون راديوگرافي روي ظرف بوزني بايد مطابق با استاندارد  •

سازي توسط نماينده مجاز خريدار  هر بوزن قاشقكي قبل از بارگيري و محموله •
 . توسط فروشنده تحويل مشتري گردد بازرسي شده و نكات مناسب درباره بازرسي

تحويل داده شود؛ بعلاوه  N.I.G.Cگواهينامه بازرسي مواد با گزارش تست بايد به  •
 .فروشنده بايد دسترسي آزاد و آساني به خريدار جهت امور گواهي داشته ياشد

ها بايستي مطابق با آخرين كدها و استانداردهاي مخازن تحت فشار و بويلرهاي  بوزن •
ASME مراحل طراحي، توليد، بازرسي و تست را طي كنند. 

  .  ها بايد شماره سفارش و نام خريدار را شامل شوند كليه تست •
  .رعايت شود IPS-E-TP-100 (0)كاري بايد استاندارد  درمورد رنگ •
 .به نماينده مجاز خريدار بايد فرصت و اجازه گواهي در مورد تست اجزا داده شود •

 .ها بايد براي نماينده مجاز خريدار مهيا گردند يوگرافدر موعد بازرسي راد •

را در  ASMEتوليدكننده بايد كليه استاندرادهاي مربوط به بويلر و ظرف فشار  •
 .بازرسي رعايت نمايد

هر سيستم بوزني بايد با صفحه مشخصات هميشگي مربوط به نحوه مقاومت در برابر  •
راحتي قابل رؤيت  يل و نصب بهاين صفحه بايد بعد از تحو. خوردگي مجهز شود

 .باشد

 :و شامل اطلاعات ذيل باشد ASMEسازي روي گرمكن بايد مطابق  هر مارك •
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 نام سازنده گرمكن 

 سال توليد 

 شماره سريال 

 ليتر در ساعت حداكثر توان تزريق ماده بودار به گاز بر حسب ميلي 

  فشار طراحي و كاركرد 

 (lit)هاي اصلي و ايمني ظرفيت تانك 

 )Kg/cm2(تنظيم شير اطمينان  فشار 

 دماي طراحي 

 شماره سفارش خريد 

 .شده توسط فروشنده بايد ارائه گردد تكميل N.I.G.C) اطلاعات(ديتاشيت  •

بندي شده با قيمت واحدشان كه بطور  هاي پوشيده شده و بسته ليستي از يدكي •
 .پيشنهادي و دستورالعملي اوليه براي دو سال فعاليت سيستم لازم هستند

 .ارائه گردند ها دهي نهايي و جزئيات نقشه ترتيب •

 .هاي مفهومي و ديتاي تكنيكال ابزارآلات فراهم شده بايد ارائه شوند كاتالوگ •

 .اندازي به خريدار داده شوند هاي نصب و راه حتماً دستورالعمل •

 راهنماهاي نگهداري سيستم به خريدار تحويل داده شوند •

بندي، و  دي بايستي مطابق با دستورالعمل حفاظتي، بستهبن براي هر بودار كن گاز بسته •
 .باشد N.I.G.Cسازي  مارك

بندي و احياناً حمل با كشتي بايد خشك  كليه سطوح داخلي و خارجي قبل از بسته •
 .هاي مختلف خارج گردند شده و كليه مايعات مربوط به تست

مناسب محافظت شده و  هاي استيلي هاي باز با پوشش بندي، كليه فلنج به هنگام بسته •
 ..هايي كه به داخل آنها پيچ خورده است محافظت گردند هاي شيردار با درپوش سوراخ

) ضمانت(توليدكننده بايستي مطلوبيت قطعات و عملكرد تجهيزات گرمكن را گارانتي  •
 .نمايد

ماه پس از  18دوره گارانتي بايد يك سال پس از به جريان افتادن گرمكن يا  •
 . باشد) هركدام كه زودتر اتفاق افتادند(ي گرمكن و تاريخ حمل آن ساز محموله

لازم است توليد كننده نسبت به تعمير و جايگزيني هر قطعه و تجهيزاتي كه معيوب هستند در 
  .دوره گارانتي اقدام نمايد
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  ها سنجاستانداردهاي دبي  4. 7. 3
يت مخصوص اين سا يت شود به وبدر مورد استانداردهايي كه براي اين واحد از ايستگاه بايستي رعا

آيند از مجموعه استانداردهاي واحد امور تدوين  شده و مواردي كه در ادامه مي استانداردها مراجعه
بندي  استخراج و مورد جمع )IGS-M-IN-102(1)و  IGS-ES-IN-100(0)(گاز استانداردهاي شركت 

  .اند قرار گرفته

  طبيعي   ازگيري حجم گ استاندارد نوع دستگاه اندازه •

گيري  اين استاندارد دربرگيرنده حداقل شرايط عمومي مورد نياز جهت نوع دستگاه اندازه
  :باشد گيري فشار گاز مي هاي تقليل و اندازه حجمي گاز طبيعي در ايستگاه

توان در مواقع  مي )TBS(هاي درون شهري  گيري مصارف گاز ايستگاه براي اندازه •
 .ي، از كنتورهاي توربيني قابل حمل استفاده نمودضروري و نياز و بصورت مقطع

بايد از  SCM/H  5000هاي ورودي روستاها تا  گيري مصارف گاز ايستگاه براي اندازه •
 .اي استفاده نمود كنتور توربيني و بيش از آن از كنتور روزنه

كنتورهاي  بايستي از مي) CGS(هاي ورودي  گيري مصارف گاز ايستگاه براي اندازه •
 .اي استفاده نمود نهروز

  
 سنج توربيني  يك دبيشماتيكي از : 12-3 شكل
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  :باشد هاي توربيني شامل موارد ذيل مي سنج هاي شرايط طراحي دبي استاندارد

مختلف  هاي استرسهاي محرك ساده و بدون  سنج بايستي با كيفيت كاري بالا، با بخش دبي •
 .باشد

خشك  سنج بايستي در برابر خوردگي از جمله حمله پيوسته گاز طبيعي هاي دبي همه بخش •
 .بودارشده مقاوم باشد

گيري تحت كل محدوده  شده و با قابليت حفظ دقت اندازه سنج بايستي يك تيكه، گازبندي دبي •
 .عملكردي باشد

ر مينيمم فشار ورودي باشد و هيچ شده د سنج بايستي داراي قابليت ثبت ظرفيت تعيين دبي •
 .شود سنج در نظرگرفته اضافه بار ظرفيتي نبايستي در سايزكردن دبي

) Top Removal(سنج توربيني از نوع برداشت از بالا  نگهداري، دبي براي راحتي تعمير و •
 .است پيشنهاد شده

 Mbar5بايستي از ن  Mbar 18سنج در ظرفيت مجاز و فشار ورودي  دبي سر  سرتا افت فشار در •
 ).65/1براي گاز با چگالي نسبي (تجاوز كند 

هاي  و براي ظرفيت±2%ظرفيت ماكزيمم،  20%هاي تا  سنج بايستي براي ظرفيت دقت دبي •
 .باشد ±1%،  ظرفيت ماكزيمم 20%بالاي 

 .مستقيم باشد شاخص بايستي ديجيتالي و از نوع قرائت •

بايستي براي  Mbar 18سنج در فشار ورودي  دبي) Rangeability(دامنه تغييرات مصرفي •
مترمكعب بر  160و براي ظرفيتهاي بالاي  10:1مترمكعب بر ساعت،  160هاي تا  ظرفيت

 .باشد 20:1ساعت، 

  :باشد هاي توربيني نيز شامل موارد ذيل مي سنج استانداردهاي تست و بازرسي دبي

سنج مطابق با شماره سريال سازنده  سنجي بايستي براي هر دبي منحني كارايي دبي •
 .باشد شده بيني پيش

برابر ماكزيمم فشار  25/1با  )PNEUMATICALLY(سنج بايستي تحت فشار هوا  هر دبي •
 . باشد است، تست شده عملكردش هنگامي كه در آب غرق شده
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 برابر ماكزيمم 5/1با ) HYDRAULICALLY(سنج بايستي تحت فشار آب  بدنه هر دبي •
 . باشد فشار عملكردش تست شده

سنج  بايستي منحني عملكرد منتشرشده توسط اداره استاندارد كشور براي هر دبي •
 .باشد شده بيني پيش

  :باشد هاي توربيني نيز شامل موارد ذيل مي سنج كاري دبي استانداردهاي رنگ

 .باشد حذف كردن همه زنگهايش تمييز شده سنج بايستي كاملا با سطح خارجي دبي •

 .سطوح رنگ شده بايستي بطوركامل عاري از گريس، شن و ديگر مواد خارجي باشد •

، با BS-5493 (1977) REFERENCE NO.SD3سنج بايستي با مطابق با استاندارد  دبي •
 .باشد ميكرون رنگ شده 100ضخامت كل 

 .باشد NO. DF OF BS-5493(1977)مرجع مشخصات رنگ بايستي مطابق با  •

 .باشد ASA-49با رنگ نهايي بايستي آلومينيومي مطابق  •

  :باشد هاي توربيني نيز شامل موارد ذيل مي سنج گذاري دبي استانداردهاي علامت

 :هاي ذيل باشد سنج بايستي داراي نوشته هر دبي •

 نام سازنده •

 نوع مدل •

 شماره سريال سازنده •

 ميزان سايز فشاري •

 SCM/Hحسب  ظرفيت اسمي بر •

 Mbar 18ظرفيت در فشار ورودي  •

 CM/REVظرفيت محور خروجي بر حسب  •

 تاريخ كاليبراسيون •

 ماكزيمم فشار عملكرد •

 دستور خريد و شماره اقلام جنس •

 سال توليد •

ها بايستي مستقيما قابل رويت، به آساني خوانا، و تحت شرايط معمولي استفاده از  اين نوشته •
 .سنج  پاك نشدني باشند دبي
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به شرح ذيل  N.I.G.Cهاي توربيني مطابق دستورالعمل  سنج بندي دبي هاي بسته استاندارد
  :باشند مي

 .باشد  بندي شده سنج بايستي در يك جعبه مقوايي نازك بسته هر دبي •

هاي چوبي با اندازه مناسب و با شرايط لازم جهت  هاي مقوايي نازك بايستي در محفظه جعبه •
 .باشد بندي شده نده، بستهبلندكردن توسط بالابر

  ها كشي ايستگاه استانداردهاي لوله  5. 7. 3
هاي تقليل فشار گاز شهري جستجوهاي اينترنتي بسياري  كشي ايستگاه در ارتباط با استاندارد لوله

آيند از مجموعه استانداردهاي واحد امور تدوين استانداردهاي  مواردي كه در ادامه مي. انجام گرفت
نكته قابل توجه در اين . اند بندي قرار گرفته استخراج و مورد جمع )IGS-E-CS-410(اين شركت 

هاي گاز شهري بلكه قابل اعمال  تنها قابل اعمال به ايستگاه زمينه، اين است كه موارد كلي ذكرشده نه 
  .باشند هاي تقويت فشار  نيز مي به ايستگاه

 كدها و استانداردها •

ها و خطوط لوله تاسيسات مرتبط،  ها در ايستگاه كشي طراحي، ساخت و تست كردن همه لوله
  :بايستي مطابق با كدها و استانداردهايي ذيل باشد

 ، آخرين ويرايش2و1، بخشASMEكتاب راهنماي  •

كشي انتقال و  هاي لوله كتاب راهنماي انجمن استانداردهاي ملي آمريكا براي سيستم •
 .B31.8توزيع گاز، بخش 

ريكا براي كدهاي ديگ بخار و ظروف فشاري، بخش جامعه مهندسين مكانيك آم •
VIIIآخرين ويرايش ، 

 استانداردهاي شغلي ايمني و سلامت •

انجمن استانداردهاي ملي  B31.3كد : كشي بخار، آب، نفت وهوا  براي طراحي لوله •
 آمريكا براي لوله كشي پالايشگاه نفت، آخرين ويرايش

  ، آخرين ويرايشANSE B31.8و  192، بخش ASMEساخت و آزمايش برطبق  •
 صنعت نفت آمريكا براي جوشكاري خطوط لوله و تاسيسات مرتبط 1104استاندارد  •

 صنعت نفت آمريكا براي شيرهاي لوله كشي 60استاندارد  •

 :كدهاي زير بايستي بكار رود •
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ANSI B2.1  
  هاي لوله پيچ

ANSI B16.1 flange  هاي لوله چدني وfittingهاي لبه دار  
ANSI B16.5 flange  هاي لوله استيلي وfittingها هاي لبه دار با ضميمه  
ANSI B16.9 Fittingهاي فولاد نرم با جوشكاري درزي  

ANSI B16.10 اندازه شيرهاي آهني رودررو و سرهم پيوسته  
ANSI B16.11 fittingهاي استيلي ساختگي، جوشكاري دوراهي لوله و پيچ دار  
ANSI B16.14 plugگير  هاي پشت ها و مهره ني، عايقهاي لوله آه)lock nuts (هاي لوله با پيچ  
ANSI B16.21   واشرهاي غيرفلزي برايflange هاي لوله  

MSS-SP-44 flange كشي قطر بزرگ هاي لوله  
MSS-SP-75 fitting شده هاي با معيار بالا جوشكاري  
ANSI B16.1 ابعاد شير چدني  

ASTM A216 WCB 
or A105 

  يلكربن است
ASTM A352 LCB 

or A350 LFI
  دما پايين كربن استيل

ASTM A126 or 
A335 

  فولاد فشرده و قابل انعطاف

ASTM B61 or B62 برنز  
ASTM 395 Gr 60-

45-15 or A445
  اي چدن گرده

API 5LX شده ت براي خطوط لوله به سختي آزمايشمشخصا  
AGA Committee 

Report #3 
  طبيعي توسط اريفيسگيري گاز  براي اندازه

 .كه در اينجا ارجاع داده شده بايستي آخرين ويرايش باشند همه كدها، استانداردها و مقررات  

بالا تخطي كنند، اصلاحاتي  API، يا ANSI ،ASMEكدهاي   اگر مقررات داخلي از •
 .شود بايستي انجام بر روي مقررات، قوانين و كدهاي كشور مي

 ها كشي ايستگاه فاده در لولهمواد مورد است استاندارد •

  :مواد مصرفي بايد مطابق با استانداردهاي زير استفاده گردند

باشند، البته اين  ها مجاز مي و اتصالات از جنس استيل در ايستگاه شيرهاها،  تنها لوله •
 .شود محدود نمي )و زير آن (psig 60قاعده كلي، به سيستم هاي خيلي فشار پايين 
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 .باشند ليست شده APIو  ASTM كد ه بايد مطابق با مشخصاتمواد استفاده شد •

كشي بايد مطابق با استانداردهاي ساخت و ابعادي كاربردي  ها و اجزاء لوله لوله •
ANSI ،API MSS  يا معادل آنها باشند. 

شده كه بايد شامل  تعيين MSS SP-25مواد استفاده شده همان گونه كه در استاندارد  •
 .گذاري شود سازنده باشد، علامت نام و علامت تجاري

شود و قطر اسمي لوله را  در اين مشخصات، اندازه لوله بر حسب اينچ نشان داده مي •
 ANSIكه مشخص كننده استاندارد ، "#"ها با علامت  درجه بندي لوله. كند بيان مي

 "lb"ضمنا ميزان فشار كاري با . شود است نه فشار واقعي، نشان داده مي
 .شود مي داده نشان

دهنده و شيرآلات با سايز اسمي خطوط لوله  هاي كاهشflangها، اتصالات،  سايز لوله •
 .شد خواهد نشان داده

شوند،  ساخته API 6Dبايستي مطابق با استاندارد  و بزرگتر مي 2"همه شيرآلات  •
و ) Plug(، پلاگ)Ball(، توپي)Gate(اي مشخصات براي شيرهاي دروازه"

 ")Check(يكطرفه

 :ه بدنه شير بايستي مطابق با مشخصات ذيل باشدماد •

ASTM A216 WCB or A105   كربن استيل  

ASTM A352 LCB or A350 LFI   دما پايين كربن استيل  

ASTM A126 or A335   فولاد فشرده و قابل انعطاف  

ASTM B61 or B62   برنز  

ASTM 395 Gr 60-45-15 or A445   چدن گرده اي  

 MSS-SP-44بايستي با استاندارد  16"قطر اسمي بالاتر از  هاي باflangeهمه  •
 ASTM 350هاي دما پايين بايستي مطابق با استاندارد flangeضمنا . شود داده سفارش

LF2  بجايA105 شود داده سفارش. 

يا                    ASTM A515, Gr. 70مواد سازنده ظروف بايستي مطابق استاندارد  •
ASTM A516,Grade 70 باشد باشد مگر اينكه طور ديگر مشخص شده. 

مگر اينكه ) هم مركز يا حلزوني(دار باشند هاي استيلي بايستي دندانهflangeسطوح  •
 .طور ديگر ذكر شود
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هنگامي كه اين مقدار . شود جداول مواد لزوما شامل ميزان مجاز خوردگي نمي •
خواني با ميزان فشار مشخص شود، ماده تعيين شده بايستي با كدهاي صحيح براي هم

 .گردد بررسي

 .باشند بندي استاندارد سازنده را داشته شيرهاي برنزي و آهني بايستي بسته •

 .شود باشند مگر اينكه طور ديگر ذكر واشرهاي كلاهكي بايستي مطابق استاندارد سازنده •

 ها كشي ايستگاه علائم و اختصارات مورد استفاده در لوله استاندارد •

  :گردند فهرست علائم بايد مطابق با استانداردهاي مندرج در زير استفاده اولين سري از
  ANSI rating – #  

asbestos  – ASB  
bronze body  – BB  
buna-N seat  – B-NS  
bronze trim  – BT  

bore to match pipe – Btmp  
double block and bleed – DBB  

double submerged arc (weld) – DSA  
full face (gasket)– ff 

flat face – FF 
flangeless (valves)– Flgls 

Forged steel – FS 
iron body – IB 
iron disc – ID 

inside screw – IS 
high tensile iron plug– HTIP 

Grade – GR 
pounds per squre inch– LB 

lube fittings – LF 
Lever – Lr 

national pipe thread– NPT 
notched throttle plate– NTP 

outside screw and yoke– OS&Y 
raised face – RF 
rising stem – RS 

reinforced Teflon seats– RTFS 
Schedule – Sch 

solid hex, head bull (plug)– SHHB 
Seamless – Smls 

slip-on – SO 
soft seat – SS 
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stainless steel stem– SSS 
stainless steel trim– SST 

Standard – Std 
socket weld – SW 

solid wedge disc– SWD 
With – W/ 

worm gear – WG 
Wrench – Wch 
Weight – Wt 

wall to match pipe– wtmp 
unions bonnet – UB 

unions with integral seats– Unions w/IS 
   

 :ست علائم نيز بايد مطابق با استانداردهاي مندرج در زير استفاده گردنددومين سري از فهر

 
ASME Guide, Part 192 gas –  G  
ASME Guide, Part 192 starting gas –  SG  
ASME Guide, Part 192 fuel gas –  FG  
ASME Guide, Part 192 power gas –  PG  
ASME Guide, Part 192 pilot gas –  EG  
ASME Guide, Part 192 free air –  FA  

ANSI B31.3  instrument air –  IA  
ANSI B31.3  utility air –  UA  
ANSI B31.3  tube oil–  LO 
ANSI B31.3  exhaust–  E 
ANSI B31.3  domestic water–  DW 
ANSI B31.3  raw water–  GW 
ANSI B31.3  jacket water–  JW 
ANSI B31.3  drains–  D 
ANSI B31.3  vents– V 

  

  استانداردهاي رگولاتورها 6. 7. 3
هاي تقليل فشار گاز جستجوهاي اينترنتي بسياري انجام  در ارتباط با استاندارد رگولاتورهاي ايستگاه

آيند از مجموعه استانداردهاي واحد امور تدوين استانداردهاي اين  مواردي كه در ادامه مي. گرفت
شرايط  هاي استاندارد. اند ار گرفتهبندي قر استخراج و مورد جمع )IGS-MS-IN-210(0)(شركت 

  :باشد طراحي و كاري رگولاتورها شامل موارد ذيل مي
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شدن به  باشد و به منظور نائل شده داشته زدايي هاي محرك ساده و تنش رگولاتور بايستي بخش •
پايداري عملكردي و دقت مداوم رگولاتور روي يك دوره زماني و روي يك محدوده شرايط 

 .شود ترين ميزان تعمير، بايستي از مواد باكيفيت ساختهعملكردي با كم

هايش بايد نسبت به  رگولاتور بايستي براي نصب در هواي آزاد مناسب باشد و همه بخش •
و همچنين حمله پيوسته گاز طبيعي بودارشده و ) ATMOSPHERIC(خوردگي اتمسفريك
 .متانول مقاوم باشد

 ) 60-250 (psigشار خروجي ، و ف)psig) 250-400محدوده فشار ورودي  •

درجه  140تا  -20درجه سانتيگراد يا  60تا  - 29محدوده دماي محيطي براي رگولاتور،  •
 .فارنهايت است

گيري  اندازه)  60 (Fدرجه سانتيگراد  6/15و ) psia) 696/14بار  013/1  حجم استاندارد در •
 .شود

 :عملكرد رگولاتور بايستي مطابق با موارد ذيل باشد •

، روي psig250 شده و فشار ورودي  ر خروجي رگولاتور در نرخ جريان مشخصفشا •
  .مگابار تنظيم شود 7/0±5/17

فشار خروجي رگولاتور نبايستي در تغييرات جريان بين ظرفيت صفر و كامل  •
تر  پايينمگابار  يا  7/23، بالاتر از )psig) 250-400رگولاتور و در فشارهاي ورودي  

  .مگابار شود 15از 

كردن فشار بالا و شير اطمينان داخلي  كردن فشار پايين، ابزار قطع رگولاتور بايستي با ابزار قطع •
 . تجهيز شود

 :شوند هاي نصب سه ابزار ايمني رگولاتور شامل موارد ذيل مي محدوده •

  مگابار   7/8±2/1محدوده تنظيم قطع كننده فشار پايين،  •
  مگابار   3/42±5/2محدوده تنظيم قطع كننده فشار بالا،  •
    مگابار 3/62±5/7محدوده تنظيم شير ايمني داخلي،  •

ضمنا جهت جريان بايستي . اتصالات ورودي و خروجي رگولاتور بايستي همراستا باشند •
 .دنه شير برجسته شودبطور ثابت روي ب
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 ANSI B 1.20.1اتصالات ورودي و خروجي و منفذ رگولاتور بايستي مطابق با استاندارد  •
 .باشند

 : عبارت است از گاز فشار تقليل هاي ايستگاه رگولاتورهاي سرويس و كنترل نحوه

 يرهايش طريق از را رگولاتور طرفين در موجود گاز بسته، را رگولاتور از بعد و قبل شيرهاي •
 . شددخواه برداشته  رگولاتور طرف دو از فشار نتيجه در  .نمائيد خارج تخليه،

 با  و نموده باز را حسگر هاي هلول ،شود نمي اعمال رگولاتور به حسگر هاي لوله از فشار اگر •

 .ها امكان عبور جريان گاز را فراهم نمائيد رفع گرفتگي سپس و تميزكردن

 .هاي مختلف آنرا بازديد نمائيد قسمترگولاتور را باز نموده و  •

باشد، آنها را  ه ميفرسود قطعات ديگر و فنر ، پلاك ، سيت ، اريفيس ، رگولاتور ديافراگم اگر •
 .تعوض نمائيد

آن قسمت را  شود مشكل دچار )فنر-ORING-ديافراگم( رگولاتور پيلوت فيدر قسمت اگر •
 .بازديد و قسمت معيوب را تعمير يا تعويض كنيد

 .ر، آنرا در محل خود نصب نمائيدرگولاتو مختلف هاي قسمت تعمير از پس •

 .نمائيد باز را رگولاتور از بعد و قبل شيرهاي •

 .دهيد قرار سرويس در آنرا ،نشتي آزمايش از پس كنيد و  تنظيم را رگولاتور خروجي فشار •

  :مواد سازنده رگولاتور بايد مطابق با استانداردهاي زير باشند

 .باشد  ANSI B16.4 CLASS 125ده بدنه شير بايستي چدني و مطابق استاندارد مواد سازن •

 ASTM B 85  اي و مطابق استاندارد هاي ديافراگمي بايستي از آلومينيوم حديده مواد پوسته •

 .مگابار را تحمل نمايد  750ضمنا پوسته ديافراگمي بايستي آنقدر مقاوم باشد كه فشار . باشد

 بدون تخلخل، شن و است بايستي هموژن مختلفي تشكيل شدهاد مصنوعي ديافراگم كه از مو •
 .ها باشد ها و نقص ، تاولو ماسه

 :شود داده اطلاعات زير بايستي بطور ثابت روي ورقه اصلي ديافراگم نشان •

 نام سازنده يا مارك تجاري •

 پيمانه شماره •
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 تاريخ ساخت •

ايستي همواره از يك ماده مقاوم در برابر بندي شير و تيغه منفذ خروجي ب ها، اهرم فنرها، تنه •
 .شود خوردگي ساخته دار ضد هاي روكش يا استيل STAINLESS STEELخوردگي مثل 

 316يا فولاد ضد زنگ   ASTM B16اريفيس رگولاتور بايستي از برنج و مطابق استاندارد  •
 .ساخته شود

  .بايستي مانع خروج گاز بشود شيراريفيس  پيچ •
درجه سانتيگراد را تحمل كند بدون اينكه بر روي  121تا حرارت  رگولاتور بايستي •

  .ها اثر بگذارد شدن اين پيچ مانع خروج گاز

دار  ها بايستي از فولاد ضد زنگ يا استيل روكش و مهره) هاي تنظيمي بجز پيچ(ها  پيچ   •
 .باشد ANSI B1.1ها بايستي مطابق استاندارد  شيار داخل پيچ و مهره. ضدزنگ باشند

هاي تنظيمي، سرپوشها، صفحه ديافراگم، ديسك شير و دهانه شير اطمينان بايستي از  همه پيچ •
شود تا قابليت تحمل شرايط ناسازگار مكانيكي، شيميايي و گرمايي را  مواد مناسبي ساخته

 :شود اين شرايط شامل موارد زير مي. داشته باشند

 )ها تنظيمي و سرپوشهاي  براي پيچ(بار  100بازو بسته شدن كامل براي  •

 ساعت 24درجه سانتيگراد براي  100و  -29دماي پايين و بالاي  •

 گاز طبيعي بودار شده •

  :آميزي رگولاتورها بايد مطابق با استانداردهاي زير باشد همچنين رنگ

باشد تا عمليات بعدي و رنگ  سازي و تميز شده سطح رگولاتور بايستي بصورت صحيح آماده •
 .دهد اجازه آميزي يكنواخت را

گيرد بايستي يك پوشش از جنس كروم  بدنه آلومينيومي رگولاتور كه در معرض هوا قرار مي •
 .باشد داشته

 50+10آميزي با ضخامت خشك  سطح داخلي رگولاتور بايستي يك پوشش لعابي و رنگ •
 .باشد ميكرون داشته

يا معادلش،  49شماره  ، با رنگANSI Z55.1رنگ نهايي بايستي خاكستري مطابق با استاندارد  •
  . باشد

  :باشد نيز شامل موارد ذيل مي رگولاتورهاگذاري  استانداردهاي علامت
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 :هاي به فارسي يا انگليسي نوشته شده ذيل باشد هر رگولاتور بايستي داراي نوشته •

 نام سازنده يا علامت تجاري آن •

 شماره سريال سازنده، نوع و شماره مدل •

 N.I.G.C P/Oشماره  •

 SCM/Hرگولاتور بر حسب ظرفيت  •

 سال توليد •

 محدوده فشار ورودي و خروجي •

 اندازه اريفيس •

 روي بدنه شير NIGCشده  نشانه برجسته •

گذاري نبايستي تحت تاثير گرما، نور خورشيد و  بودن مواد علامت كيفيت خوانايي و چسبنده •
 .رطوبت واقع شوند

  :باشند به شرح ذيل مي  N.I.G.Cل بندي رگولاتورها مطابق دستورالعم هاي بسته استاندارد

 .باشد  بندي شده هر رگولاتور بايستي در يك كيسه پلاستيكي بسته •

 .هر كيسه پلاستيكي بايستي در يك جعبه مقوايي نازك جاداده شود •

هاي چوبي با اندازه مناسب و با شرايط لازم جهت  هاي مقوايي نازك بايستي در صندوق جعبه •
 .باشد بندي شده ، بستهبلندكردن توسط بالابرنده

  
 شماتيكي از يك رگولاتور صنعتي: 13-3 شكل
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  هاي تحت فشار ظرف 7. 7. 3
  . باشند مطابقت داشته AS 1210مخازن تحت فشار بايد با 

  شيرهاي ايستگاه  8. 7. 3
سنجي، رگولاسيون، پمپ و يا  يآن بايد در هر واحد دب 18شيرهاي ايزولاسيون ايستگاه و كنارگذر

چنين شيرهايي بايد از حيث . كردن ايستگاه سريعاً اجرا گردد آنچنانكه ايزوله  كمپرسور نصب گردند؛
  .باشند اطمينان و ايمني اثبات شده

شيرهاي ايزولاسيوني كه در روي زمين نصب گشته و باعث جداكردن كل يا قسمتي از يك 
طر يا حالت اضطراري بايد ايمن در برابر آتش و مطابق با استاندارد گردند، در موقع خ ايستگاه مي

. موقعيت شكست و مود اتز كار افتادگي هر شير به هنگام فرآيند طراحي بايد مشخص گردد. باشند
  .لازم به ذكر است كه شيرهاي زير شير اطمينان بايد در موقعيت باز خود قفل گردند

سنج ايستگاه نصب  هاي پمپ، كمپرسور و دبي ب در قسمتلازم است كه شيرهاي كنارگذر مناس
  .گردند

باشد بايد به يك شير  اي كه حامل سوخت به يك قسمتي از ايستگاه مي همچنين خط لوله
  .ايزولاسيوني كه در موقعيتي با دسترسي آسان و در خارج ساختمان نصب گرديده، تجهيز شود

كنارگذر فشاري در كنار هر شير ايزولاسيون ملاحظاتي هم بايد براي فراهم نمودن يك شير 
  .شود ايستگاه مد نظر قرارداده

  هاي كابينتي ايستگاه 8. 3
. است ها ارائه شده هاي كابينتي و بررسي مزايا و معايب اين ايستگاه مروري بر ايستگاه بخشدر اين 

  .است شود مشتمل بر موارد ذيل مي بدان پرداخته بخشمباحثي را كه در اين 

 هاي كابينتي و مسطح از لحاظ تجهيزات و ابعاد ايستگاهمقايسه  •

 هاي كابينتي ها و ملاحظات لازم جهت استفاده از ايستگاه مزايا، محدوديت •

 كابينتي و مسطح  TBSتحليل فرآيندي جريان گاز در يك  •

  .اند شده موارد فوق در ادامه شرح داده

                                                 
18 Bypass 
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  و ابعادهاي كابينتي و مسطح از لحاظ تجهيزات  مقايسه ايستگاه 1. 8. 3
ي نصب تجهيزات به دو  ها اشاره شد از لحاظ ساخت و نحوه هايي كه در ابتداي فصل بدان ايستگاه
  .شوند بندي مي ي كلي زير تقسيم دسته

 هاي مسطح ايستگاه •

هاست كه تاكنون مورد استفاده قرار  هاي مسطح، همان نوع متداول ايستگاه ايستگاه
هاي مسطح  اي از ايستگاه نمونه 16- 3 شكلو  15- 3 شكل، 14-3 شكلدر . است گرفته مي
  . است شده ارائه

  
  مسطح CGSاي از ايستگاه  نمونه:14-3 شكل

  

  
  مسطح TBSاي از ايستگاه  نمونه: 15-3 شكل
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 مسطح TBSي تيپ يك نمونه  نقشه: 16-3 شكل

  هاي كابينتي ايستگاه •
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ها اجزاي يك ايستگاه مسطح به صورت فشرده در كنار هم قرارگرفته و  در اين نوع ايستگاه
اي  نمونه 18-3 شكلو  17-3 شكل. شود ي كابينتي نگهداري مي ها در يك محفظه ي بخش يهكل

  .دهند ها را نشان مي از اين ايستگاه

  
  تيكابين TBSاي از ايستگاه  نمونه: 17-3 شكل

  
سازي و  ي كاري ايستگاه، در طراحي، پياده همانگونه كه در پيش اشاره شد، با توجه به محدوده

ها و  سنج آلات، دبي ها اعم از شير هايي موجود است كه اجزاي اين ايستگاه ها استاندارد اجراي ايستگاه
ي  توجه به اينكه نحوه از اينرو با. شوند ها طبق آن استانداردها انتخاب و جايگذاري مي رگولاتور
تاثيري در فرآيند و هدف تاسيس ايستگاه نداشته از اينرو تجهيزات ) كابينتي/مسطح(نصب 

به عنوان مثال . شوند شده در اين دو نوع ايستگاه نيز يكسان بوده و از يك الگو انتخاب مي كاربرده به
 Psi60به  Psi 250را از  مترمكعب بر ساعت 400با دبي  فشار گاز TBSچنانچه قرار باشد يك 

اينچ  2هاي قبل از رگولاتور و از شير 300اينچ كلاس  2هاي بايست از شير برساند، طبق استاندارد مي
الاجرا  اين استاندارد براي هر دو مدل مسطح و كابينتي لازم. بعد از رگلاتور استفاده نمود 150كلاس 

اتصالات ايستگاه كوچكتر شده و در فضاي كمتري  هاي بين بوده و تنها در مدل كابينتي با حذف لوله
مسطحي كه فضايي  TBSشود ايستگاه  همانگونه كه در اشكال فوق مشاهده مي. باشد قابل اجرا مي

البته با توجه به . گنجاند 2در 1توان در يك كابينت با ابعاد  نمايد را مي را اشغال مي 5در  3معادل با 
ها و ديگر  از آنجا كه با افزايش دبي گاز سايز لوله. نمايند نيز تغيير مي دبي و فشار كاري ايستگاه ابعاد

متر مكعب استاندارد  20000هاي بالاي  ها در دبي يابد، استفاده از اين ايستگاه تجهيزات نيز افزايش مي
داراي  متر مكعب استاندارد 20000هاي كابينتي با دبي  TBSاي از  نمونه. شود توصيه نمي بر ساعت
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در بخش آتي مزايا و معايب . باشد متر ارتفاع مي 5/3متر عرض و  5/1متر طول،  5/4ابعادي برابر با 
  .گيرد ها بيشتر مورد بحث قرار مي اين نوع ايستگاه

 نتيكابي TBSي تيپ يك نمونه  نقشه: 18-3 شكل
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  هاي كابينتي ها و ملاحظات لازم جهت استفاده از ايستگاه مزايا، محدوديت 2. 8. 3
هاي  ترين مزيت همانگونه كه در بخش قبل اشاره شد، كاهش فضاي لازم براي نصب ايستگاه از مهم

هاي مسطح را  ها نسبت به ايستگاه هاي اين نوع ايستگاه طور كل مزيت به. باشد هاي كابينتي مي ايستگاه
  .توان موارد ذيل برشمرد مي

 مسطحهاي نوع  نياز به فضاي نصب كمتر نسبت به ايستگاه •

 سهولت بيشتر در حمل و نقل و نصب ايستگاه •

  هاي مربوط به ساخت ساختمان ايستگاه  كاهش هزينه •

 .اي مسكوني باشده لقعي كه موقعيت نصب ايستگاه در محامكان كنترل بيشتر صدا در موا •

به  هاي كابينتي نسبت شده ايستگاه الذكر در اغلب موارد، قيمت تماممزاياي فوق  باوجود
لذا امروزه در اكثر كشورهاي اروپايي از اين . باشد كمتر ميمسطح  از نوع هاي با ظرفيت مشابه ايستگاه

 و تمايل به استفاده از اين نوع شود جهت مصارف صنعتي و شهري استفاده مي ها نوع ايستگاه
  . باشد شور نيز در حال افزايش ميها در ك ايستگاه

عنوان معايب و يا  هاي كابينتي موارد زير به شده و بررسي ايستگاه با توجه به مطالعات انجام
  .شود ها بايد در خاطر داشت، مطرح مي ملاحظاتي كه در استفاده از اين ايستگاه

 عدم سهولت رفع عيب و يا مونتاژ و دمونتاژ ايستگاه •

هاي مسطح و  گيري اتصالات در فضايي بسيار كوچكتر از ايستگاه با توجه به قرار
ها دشواري دسترسي  شدن آنها در كنار هم، يكي از معايب اساسي اين ايستگاه چين تنگ

اين امر با توجه به نياز مداوم ايستگاه براي . باشد كار ايستگاه مي تعميركار و يا سرويس
و چه بسا منجر به عدم رعايت استانداردهاي بازرسي و سرويس در بلند مدت آزار دهنده 

هاي متعدد داخلي كه در  در اين بين با توجه به شركت. لازم در سرويس و تعمير قطعات شود
شود كه برخي ازآنان محصولات خود را با افزايش سهولت  اين زمينه فعال هستند مشاهده مي

اي  توان اميد داشت در آينده ياند و م در دسترسي به تجهيزات داخلي ايستگاه معرفي كرده
  .چندان دور با حفظ اندازه ايستگاه، اين مشكل را تا حدي مرتفع نمود نه

 قطع كامل مسير در زمان تعمير و سرويس ايستگاه •

هاي كابينتي، با توجه به وجود تنها يك خط عبور جريان،  در طراحي و استفاده از ايستگاه
 18-3 شكلمطابق با . شود ويس و تعمير قطعات مختل مياستفاده از ايستگاه عملا در زمان سر
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پس در نظر گرفته شده در ايستگاه، مسيري است كه براي تعويض فيلتر لحاظ  تنها مسير باي
شده تا در حين تعويض اختلالي در جريان صورت نگيرد از اينرو براي تعويض و تعمير ساير 

نحوي  بايست به ريان ورودي و خروجي قطع گردد كه اين مشكل ميبايست كل ج قطعات مي
  .برطرف شود

 سنج گاز دقت در انتخاب دبي •

يكي . گيرند ي دبي گاز در صنايع گازي مورد استفاده قرار مي هاي متعددي در اندازه سنج دبي
در كنار تمامي سنج  اين دبي. باشد سنج توربيني مي ها نوع دبي ترين آنها در ايستگاه از پركاربرد

گيري دبي جريان  بمنظور اندازه. باشد هايي در استفاده نيز مي مزايايي كه دارد داراي محدوديت
بايست فاقد چرخش و  الامكان مي كمك اين كنتور با دقت قابل قبول، جريان ورودي حتي به

ر بالاتر تر باشد، دقت كنتو عبارت ديگر هر چه جريان يكنواخت به. هاي گردابي باشد جريان
. باشد صورت نياز به اعمال تصحيحاتي به عدد قرائت شده از روي كنتور مي بوده و در غير اين

هاي مرتبط توصيه  به منظور اطمينان از يكنواختي جريان ورودي به اين كنتورها استاندارد
ير در برابر قطر لوله ورودي به كنتور هيچ گونه تغي 10اي برابر با حداقل  كنند در فاصله مي

گونه اتصالات ديگري اعم از انواع شيرها  و هيچ) ها راهي و مانند اين زانويي، سه(مسير جريان 
  . است داده شده ي لازم به صورت شماتيك نشان محدوده 19-3 شكلدر . و غيره قرار نگيرد

  
  ي لازم قبل از كنتور توربيني محدوده: 19-3 شكل

  
شود، از آنجا كه كنتور اين ايستگاه  مشاهده مي 18-3 شكلبا توجه به موارد فوق همانگونه كه در 

ي لازم در ورودي كنتور كه  اينچ بوده و با توجه به عدم رعايت فاصله 2از نوع توربيني با ورودي 
شده توسط  گيري باشد، ايجاد خطا در مقدار دبي اندازه ميليمتر مي) 10×2×54/2( 508بر با حدودا برا

بايست  شده مي از اينرو جهت اطمينان از صحت دبي قرائت. كنتور، امري دور از انتظار نيست
 تواند شامل بر تعويض كنتور و اين تمهيدات مي. گرفت كه اين مورد را مرتفع نمايد تمهيداتي درنظر

توان به بررسي خطاي  از جمله موارد ديگر مي. به عبارتي انتخاب كنتور مناسب با شرايط حاضر باشد
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تامين . ايجاد شده در دبي پرداخت و با انجام تصحيح بدون تغيير كنتور دبي صحيح را محاسبه نمود
   .هاي برطرف كردن خطا باشد تواند يكي ديگر از روش ي ورودي تا كنتور نيز مي فاصله

توان به اين نتيجه  ها مي ي مزايا و معايب اين نمونه ايستگاه گرفته و مطالعه هاي انجام با بررسي
مترمكعب در ساعت با توجه به نياز به  20000هاي كمتر از  در دبي  ها رسيد كه استفاده از اين ايستگاه
به رشد روزافزون  اين قضيه با توجه. باشد ، مطلوب مي هاي مسطح فضاي بسيار كمتر از نمونه

. جمعيت و افزايش تراكم  هر منطقه و نيز افزايش بهاي زمين بيش از پيش بايد مورد توجه قرار گيرد
هاي  ي ايده ها و مشكلاتي وجود دارد كه با كار كارشناسي و ارائه راستا بدون شك محدوديت در اين 

  .باشند جديد قابل رفع و يا به حداقل رساندن مي

  كابينتي و مسطح  TBSي جريان در يك تحليل فرآيند 3. 8. 3
هاي تقليل فشار گاز بخش مهمي از سيستم گازرساني بوده كه با اشكال و تجهيزات متفاوت  ايستگاه

با پيشرفت علوم و فن آوري، ساخت اين تجهيزات به طور مرتب تغيير  و گردند طراحي و نصب مي
مشخصات گاز موجود در خطوط لوله با بندي كلي جهت هماهنگي  در يك تقسيم. يابد و ارتقا مي

و با  در سايزها و انواع متفاوتهاي تقليل فشار گاز  كنندگان، ايستگاه مشخصات گاز مورد نياز مصرف
 .گيرد برداري قرار مي متنوعي مورد بهره هاي ظرفيتي و فشاري محدوديت

ايستگاه گاز انتخاب تگاه، نوع با توجه به نوع كاربرد و فشار گاز ورودي به ايسبدين ترتيب 
  :گيرد تگاه تقليل فشار گاز انجام ميشود و با توجه به پارامترهاي اصلي زير طراحي ايس مي

  فشار و دماي عملياتي گاز ورودي •

  فشار و دماي عملياتي گاز خروجي •

  فشار طراحي و تست  •

  سرعت گاز داخل لوله •

  مقدار جريان حجمي گاز •

            :باشد شرح زير ميه بنيز هاي گاز  اجزاي اصلي ايستگاه 
 شير توپي .1 رگولاتور .2 شير مخروطي .3

 كنتور گاز .4 شير اطمينان .5 فيلتر گاز خشك .6

 شير قطع جريان .7 فشارسنج .8 دماسنج .9
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و تداوم گاز رساني هايي كه ظرفيت آنها بيش از پنج هزار متر مكعب در ساعت بوده  در ايستگاه
معمولا در اينگونه موارد . بود ها بيش از يك خط خواهد يستگاهو خطوط ا، تعداد باشد حياتي مي

بين چند خط تقسيم حداكثر ظرفيت ايستگاه  .باشد مي گاهظرفيت هر خط درصدي از ظرفيت كل ايست
  :پذيرد  به دلايل زير صورت مي

  .ميزان مصرف به حداكثر ظرفيت ايستگاه برسد  •

  .از جلوگيري به عمل آيد بروز اشكال فني از قطع كامل گ هنگام •

  .شود  انتخاب تجهيزات با ظرفيت بالا سبب عدم دقت در مصارف كم مي •

 .يابد  اندازه گيري حجم گاز كاهش مي خطاهاي •

گردد  داراي يك خط، جهت بعضي از تجهيزات خط كنار گذر طراحي ميهاي  در ايستگاهضمنا 
  .رددمر گازرساني وقفه اي ايجاد نگتا هنگام تعميرات در ا

 (flat) و مسطح  (compact)ي تتواند بصورت كابين بسته به موقعيت محل ميضمنا  ها اين ايستگاه
و  محوريتواند داراي يك رگولاتور  در نوع مسطح هر خط ايستگاه ميبا اين تفاوت كه . دنتوليد گرد

اما در  .نصب گردد SLAMيك شير قطع كن باشد و يا بجاي آنها از يك رگولاتور شات آف نوع 
نصب  SLAMنوع كابينتي به علت فضاي كمتر در هر خط تنها يك رگولاتور شات آف نوع 

  .گردد مي
هاي تقليل فشار بخش رگولاتور يا تنظيم كننده فشار جريان  بخش ايستگاه مهمترينازآنجايكه 

ختصري انجام در مورد اصول تئوريك تنظيم و يا تقليل فشار اشاره م ،است در اينجا باشد لازم مي گاز
، گردد كه در آن هدف بخش كاهش فشار و يا تنظيم فشار مي گاز بعد از عمل فيلتراسيون وارد. پذيرد

رگلاتور دستگاهي است كه  .باشد كننده مي كاهش فشار موجود در شبكه به فشار مورد نياز مصرف
يك  شماتيكي از. مايدتواند ميزان فشار آن را در حد معيني كنترل ن در صورت تغيير جريان گاز مي

  .است شده نشان داده 20-3 شكلصنعتي در  رگلاتور 
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  شماتيكي از يك رگولاتور صنعتي: 20-3 شكل

  
رگلاتورهاي در  .دگردن عرضه مي لوت دارو پاي رگلاتورها از نظر ساختماني در انواع فنري

شده و  رمتري ديگر به نام پايلوت مقايسهپايلوت دار تغييرات فشار خروجي با نيروي فنر در رگلاتو
ت ديگر تغييرات گردد و به عبار ديافراگم رگلاتور اصلي اعمال مي نتيجه آن به صورت فشار گاز به

وت عبارت است از پايل .گردد شده و سپس باعث تغيير وضعيت شير مانع مي فشار خروجي تقويت
يك رگلاتور فنري كه از فشار ورودي تغذيه شده و متناسب با ميزان فشردگي فنر خود فشار 

از . شود فرمان روي رگلاتور اصلي اعمال مياين فشار به عنوان فشار  .سازد را مهيا مي خروجي
كه رابطه مستقيم با باشد  ار دارد ظرفيت آنها ميفني كه در انتخاب رگلاتورها اهميت بسي هاي مشخصه

 (P1) فشار ورودي و خروجي و چگالي گاز و شكل بدنه آن دارد به طوريكه نسبت بين فشار ورودي

باشد   P2<P1/2باشد و اگر نسبت  ننده نوع جريان خروجي رگلاتور ميتعيين ك (P2) و خروجي
  اگر .بود واهدجريان غير بحراني خ P2>P1/2 جريان بحراني و P2=P1/2 جريان كاملا بحراني و
باشد معادله كلي داشته به ساختمان رگلاتور و نوع سيال عبوري بستگي ) (k ضريب ثابت رگلاتور

/1جريان در رگلاتورها به صورت 2
2 1 2( ( ))Q K P P P= كه با توجه به آن و جداول موجود  .است −

  .فشارهاي مورد نظر بدست آورد حتي مي توان ظرفيت رگلاتور را دربه را
معمول ترين رگولاتورهايي كه امروزه در صنعت گاز و به ويژه در ايستگاه هاي تقليل فشار 

اين نوع از جمله مزاياي  .دنمي باش محوري و شات آفد از نوع نبه كار گرفته مي شوكشوز 
  .:شود شامل موارد زير مي ها رگولاتور

 .كه در آن فقط يك المان متحرك وجود دارد هاساختار ساده آن •

 )– Globe Type Orifice Type(در مقايسه با انواع شيرهاي كف فلزي  هاملكرد آرام آنع •
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 .گردد ده كه موجب افزايش دقت عمل آن ميبو Pilotسيستم كنترل آن به صورت   •

 ) Rangability  ،)100:1 محدوده اندازه گيري يا بالا بودن •

 )ANSI cl.150-600(اينچ  12اينچ تا  1وسيع بودن دامنه ساخت آن از   •

 بودن ارزان •

و شيرهاي ) :Pressure Reducing Valve P.R.V(قابليت كاربري آن در شيرهاي تقليل فشار  •
  )Relief or B.P.V. : Back Pressure Valve(اطمينان 

  :د كه از جمله مي توان نمعايبي هم دار ها،عليرغم مزاياي زياد آن محورينوع  يهارگولاتوراما 

تغيير خاصيت  ر لازم جهت عملكرد صحيح شير، با تغيير ضخامت وحداقل اختلاف فشا •
 .كند يسيته لاستيك درون شير، تغيير ميالاست

 .كند وضعيت لاستيك درون شير تغيير مي اندازه و ظرفيت شير با  •

 .شير مي گردد) shut off(كش آمدن لاستيك درون شير گاهي موجب بسته شدن  •

، لازم است شير از جاي خود باز شود و خط ميراتات شير مشكل بوده و براي تعتعمير •
 .جريان گاز بسته شود 

دهد بنابراين لازم است اصلاحاتي در  را پوشش نمي ANSIبعضي از مدل هاي آن استاندارد  •
 .لوله كشي مربوطه انجام پذيرد

از  مي گيرندمورد توجه كليه سازندگان قرار كه اغلب  SLAMشات آف نوع  يهارگولاتورو 
  :مي باشند ياي زير نيز برخوردارمزا

ز به تعميرات ساده تر به خاطر اينكه عنصر قابل تعويض در بالاي شير اصلي قراردارد و نيا •
 .باشد بازكردن شير از خط اصلي نمي

باشد به دليل اينكه عنصر قابل  بازكردن كامل مجراي شير ثابت مي حداقل افت فشار جهت •
 )كش نمي آيد(دهد  فزايش طول نميا انعطاف آن در اثر باز شدن شير

مقابل تغييرات فشار به دليل به كار بردن شبكه بافته شده ارتجاعي  عكس العمل سريع شير در •
 )ديافراگم(

  .باشد افت فشارها كافي مي يك ديافراگم براي كليه  •
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اي ه ر صنعت گاز و به ويژه در ايستگاهرگولاتورهايي كه امروزه دپركاربردترين نمونه اي از 
  .نشان داده شده است  22-3 شكل و  21-3 شكلدر دنتقليل فشار به كار گرفته مي شو

  
  شماتيكي از يك رگولاتور محوري: 21-3 شكل

  

  
  SLAMشات آف نوع شماتيكي از يك رگولاتور : 22-3 شكل

 
باشد، انتظار بر  پس با توجه به اينكه عضو اصلي در تعيين فرآيند گاز درون ايستگاه، رگولاتور مي

هاي مسطح و كابينتي كه از يك نوع رگولاتور  اين است كه از ديدگاه فرآيندي تفاوتي مابين ايستگاه
  . كنند، وجود نداشته باشد ه مياستفاد

مورد بررسي  TBS( 250/60-400)سازي يك مسئله نمونه، يك ايستگاه  حال براي شبيه
يستگاه فوق يك ايستگاه تقليل فشار است كه در ابعاد كوچك ساخته شده و به علت ا. گيرد مي قرار

  .حجم و وزن كم آن قابليت حمل و نصب و بهره برداري نسبتاً آساني دارد
  شده كه  در نقشه اين ايستگاه عموماً يك خط اصلي و يك خط فرعي در نظرگرفته 

تواند در دو نوع  مي باشد و اين ايستگاه بسته به موقعيت محل اينچ مي          1 خط فرعي داراي اندازه
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هزار  400با ظرفيت  TBS  ستگاهاي از يك اي ، نمونه18-3 شكلدر  .گردد مسطح يا كابينتي توليد 
  . است مترمكعب بر ساعت ارائه شده

شده كه تا حدي  استفاده  PIPESYSو   PSFFافزار  سازي ايستگاه موردنظر، از نرم به منظور شبيه
كه با  TBSنمونه اي از اين ايستگاه . سازي و تحليل نمايند مي توانند يك ايستگاه تقليل فشار را شبيه

افزار مربوطه  ذكراست كه نرم قابل. است نشان داده شده 23-3 شكلشبيه سازي شده در  PSFFنرم افزار
در نقشه اين ايستگاه خط . است بطور كامل تشريح شده 85در گزارشات مهر و بهمن سال 

  .باشد با رنگ قرمز مشخص ميشده  در نظر گرفته) Bypass(فرعي

  
 مترمكعب بر ساعت 400با ظرفيت  TBSاي از يك ايستگاه  نمونه: 23-3 شكل

 
را در حالت كابينتي يا مسطح از نظر فرايندي تحليل نمود نياز  TBS  حال براي اينكه اين ايستگاه

ازي تا حد ممكن مساله، س اي هستند كه ضمن ساده اين فرضيات به گونه. باشد به فرضيات خاصي مي
شده شامل موارد زير  براي مثال از جمله فرضيات در نظر گرفته. كنند آنرا نيز از واقعيت دور نمي

  :باشد مي

 به عنوان سيال ورودي  Typical Natural Gasانتخاب  •
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 درجه سانتيگراد 30دماي ورودي  •

  psig 250فشار ورودي  •

 درجه سانتيگراد  45دماي محيط  •

 )درصد باز بودن آنها 100به دليل (ها Valveاز افت فشار در  نظر صرف •

 نظر از افت فشار درفيلتر  صرف •

 نظر از افت فشار در دبي سنج صرف •

بدين ترتيب در يك ايستگاه تقليل فشار قطعه اصلي رگولاتور است كه كار افت فشار را انجام 
اين ايستگاه شبيه سازي شده با  .ازي شدتنها شبيه س مسئله با يك رگولاتور TBSلذا ايستگاه  .دهد مي

  .نشان داده شده است 24-3 شكلدر  PSFFنرم افزار 

  
 با يك رگولاتور  TBSاي از يك ايستگاه  نمونه :24-3 شكل

  
بايستي در جهت بررسي اثرات تغييرات ورودي  شده هاي صورت گرفته حال از آنجايي كه تحليل

هايي مواجه  با محدوديت PSFFافزار  هاي مسئله در نرم ايستگاه روي خروجي آن باشد و در تحليل
اي از  ترتيب نمونه بدين. شد به منظور تحليل استفاده PIPESYSافزار ديگري بنام  بوديم، لذا از نرم

 .است شده آورده 25-3 شكلزار در اف شده توسط اين نرم سازي انجام شبيه

  

  
  PIPESYSافزار شبيه سازي شده توسط نرم TBSنمونه اي از يك ايستگاه : 25-3 شكل
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اولين  .است بررسي شده تقليل فشار گازايستگاه اين پارامترهاي اصلي سازي فرآيند،  بعد از شبيه
. كابينتي يا مسطح است TBSشده تغييرات فشار جريان در طول مسير يك ايستگاه  پارامتر بررسي

  .است ارائه شده 26- 3 شكلنتايج اين بررسي در 
  

  
  كابينتي يا مسطح TBSيرات فشار جريان گاز در طول مسير يك ايستگاه تغي: 26-3 شكل

  
ها تا قبل از  شود، تقريبا تغييرات فشاري در طول مسير لوله طور كه در شكل بالا مشاهده مي همان

شود و  ورود گاز به رگولاتور وجود ندارد و پس از رگولاتور است كه افت ناگهاني فشار ايجاد مي
قابل توجه است كه بدليل ثابت بودن فشار پس از رگولاتور ادامه فرآيند . ثابت مي ماند پس از آن نيز

  .است در اينجا نشان داده نشده
باشد كه در طول مسير تقريبا وجود ندارد و پس از ورود گاز  نكته بعدي تغييرات سرعت گاز مي

اين پارامتر در . ماند ابت ميبه رگولاتور است كه افزايش ناگهاني سرعت داريم و پس از آن نيز ث
  .است نشان داده شده 27- 3 شكلطراحي خطوط لوله اهميت دارد كه در 
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 كابينتي يا مسطح TBSتغييرات سرعت جريان گاز در طول مسير يك ايستگاه : 27-3 شكل

  
نشان داده  28- 3 شكلباشد كه نتايج مربوط به آن در  ر بعدي تغييرات دماي گاز ميپارامت

  .است شده

  
 كابينتي يا مسطح TBSتغييرات دماي جريان گاز در طول مسير يك ايستگاه : 28-3 شكل

  
ها با محيط اطراف افزايش دماي  شود، در اثرتبادل حرارت لوله كل مشاهده ميطور كه از ش همان

آيد و پس از ورود گاز به رگولاتور افزايش ناگهاني دما  بسيار ناچيزي در طول مسير گاز بوجود مي
  . يابد شود و پس از رگولاتور نيز تقريبا افزايش چنداني نمي ايجاد مي

اما آنچه مسلم . يابد آيند تقليل فشارگاز، دماي گاز كاهش ميهمانطور كه قبلا گفته شد، طي فر
. است اين مقدار كاهش به اختلاف فشار بين ورود و خروج و همچنين دماي ورودي بستگي دارد
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تغييرات دماي خروجي را نسبت به اختلاف فشار ورود و خروج با توجه به ثابت بودن  29-3 شكل
  .دهد وجي نشان ميفشار خر

    
 كابينتي يا مسطح TBSتغييرات دماي خروجي نسبت به اختلاف فشار ورود و خروج يك ايستگاه : 29-3 شكل

 
دماي اوليه و ثانويه شود با افزايش اختلاف فشار، اختلاف  مشاهده مي 29- 3 شكلهمانطور كه در 

زيرا كاهش دما در آن . شود اين موضوع به آنتالپي ثابت بودن فرايند رگولاتور مربوط مي. شود زياد مي
  . باشد قابل توجه است كه اين ضريب تابع فشار مي. تامسون بستگي دارد-به ضريب ژول

كابينتي يا  TBSه همچنين تغييرات دماي خروجي نسبت به تغييرات دبي جريان گاز يك ايستگا
  .است نشان داده شده 30-3 شكلمسطح نيز كه با استدلال مشابه قابل توجيه است در 

  

    
 مسطحكابينتي يا  TBSتغييرات دماي خروجي نسبت به تغييرات دبي جريان گاز يك ايستگاه : 30-3 شكل
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كابينتي يا  TBSضمنا تغييرات دماي خروجي نسبت به تغييرات دماي جريان گاز يك ايستگاه  
دهد افزايش دماي خروجي گاز با  آنچه اين شكل نشان مي. است شده نشان داده 31-3 شكلمسطح در 

  .ابت بمانندافزايش دماي ورودي است در صورتيكه ساير پارامترهاي موثر ث
  

  
 كابينتي يا مسطح TBSتغييرات دماي خروجي نسبت به تغييرات دماي ورودي گاز يك ايستگاه : 31-3 شكل

  
  

  هاي زيرزميني ايستگاه 9. 3
هاي  آوري اطلاعاتي در مورد ايستگاه است جمع شده از ديگر مواردي كه در اين بخش آورده

دهد در اين مورد هنوز مطالعات زيادي  ها نشان مي نتايج بررسي .است فشارگاز زيرزميني بوده تقليل
سايت خود محصولاتي  در ادامه، محصولات چند شركت كه در اين زمينه در وب. است صورت نگرفته

  .است اند آورده شده ارائه داده
 هاي گوناگون صولات آن در ردهاست كه مح RMGلماني آ ها، كمپاني شركتيكي از اين 

با آدرس اينترنتي  اين شركت. است شده هاي تقليل فشار گاز ارائه تجهيزات صنايع گاز و ايستگاه
www.rmg.de هاي تقليل فشار بوده كه در اين ميان مدلهاي  هاي گوناگوني از ايستگاه داراي سري

هاي زيرزميني اين شركت،  انواع مدل از خصوصيات كلي. گيرد زيرزميني در ذيل مورد بحث قرار مي
  :كرد توان اشاره به موارد زير مي

 .باشند هاي متداول كاهش فشار گاز را دارا مي همه عناصر ايستگاه •

 .دهد هاي شهري يا روستايي را اجازه مي طراحي كاملا زير خاك آن، نصب در مكان •
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 .يابد ميزان سروصدا كاهش مي •

 .تعمير و نگهداري آساني دارند •

 .كنند هزينه خريد محل نصب را حداقل مي •

 .كنند از تخريب و آسيب جلوگيري مي •

  .است هاي اين شركت در ادامه آورده شده ساير مشخصات انواع مدل

 BD-RMG 470 - Krysalisمدل  1. 9. 3

  :باشد اين واحد كنترلي زيرزميني گاز بنا به ادعاي شركت سازنده داراي مشخصات ذيل مي

 شده و ديگر گازهاي درخواست، DVGW G 260مناسب براي گازهاي  •

 روش ساخت آسان •

  بار 7: ماكزيمم فشار ورودي  •

 بار 075/0تا 02/0: محدوده فشار خروجي •

 بار 2/0تا  Overpressure cut-off :(035/0(شدن زيادشدن فشار محدوده قطع •

 بار 12/0تا  Internal relief :(03/0(محدوده اطمينان داخلي  •

 درجه سانتيگراد+ 60تا  - 20: دمحدوده دمايي عملكر •

 :اتصالات •

PN16 / DIN 2633  
Inlet: DN 150  

Outlet: DN 200  
  

اين  نمايي از. است مخفف استاندارد صنايع آلمان به زبان انگليسي DIN19است كه  ذكر شايان
  .است شده نشان داده 32- 3 شكلمدل ايستگاه زيرزميني در 

  

                                                 
19 Deutsche Industrie-Norm 'German Industrial Standard' 
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 BD-RMG 470 - Krysalisيك ايستگاه زيرزميني نمايي از : 32-3 شكل

  

 RMG 470 "Krysalis" PN 16مدل  2. 9. 3

  :باشد كنترلي زيرزميني گاز بنا به ادعاي شركت سازنده داراي مشخصات ذيل مي اين واحد

 .است ساخته شده   DVGW VP 702مطابق با استاندارد  •

 .است براي گاز طبيعي و همه مواد گازي غير خورنده مناسب •

 .است شده هاي درحال كار در يك بدنه چدني نشكن نصب همه بخش •

 روش ساخت آسان •

 DIN-DVGWتائيد شده توسط  •

  بار 16ماكزيمم فشار ورودي،   •

 بار 4تا  02/0،  محدوده فشار خروجي •

 بار 40تا  Overpressure cut-of( ، Wdo، 03/0(شده زيادشدن فشار محدوده قطع •

 بار 40تا  Overpressure cut-off(، Wdu ،005/0(شده زيادشدن فشار محدوده قطع •
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 بار  8تا  Internal relief( ،04/0(محدوده اطمينان داخلي  •

  درجه سانتيگراد+ 60تا  - 20: محدوده دمايي عملكرد •

 active-slam : انواع مدلها •

 :اتصالات •

PN16 / DIN 2633 and ANSI 150  
Inlet: DN 100   

Outlet: DN 150   
    

  .است شده نشان داده 33-3 شكل اين مدل ايستگاه زيرزميني در نمايي از

   
 RMG 470 "Krysalis" PN 16يك ايستگاه زيرزميني نمايي از : 33-3 شكل

  

 BD - RMG „Krysalis 19 دلم 3. 9. 3

  :باشد كنترلي زيرزميني گاز بنا به ادعاي شركت سازنده داراي مشخصات ذيل مي اين واحد

 .همه عناصر درحال كار به آساني قابل تعويض است •

 و ديگر گازهاي درخواست شده، DVGW G 260مناسب براي گازهاي  •

 .اند ويه بالاي زمين جمع شدههمه لوله هاي جريان هوا و سيستم تهويه در يك لوله ته •

كند كه تعميرات فيلتر بدون حذف واحد كنترل اصلي  اتاق فيلتر مجزا اين امكان را ايجاد مي •
 .انجام شود
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 .است همه بخشهاي درحال كار در يك بدنه فولادي سخت نصب شده •

 بار 19: ماكزيمم فشار ورودي  •

 بار 7بالا، حداكثر تا  محدوده فشار خروجي •

 بار 5/0: فشار حداقل افت •

 مترمكعب بر ساعت 3 ،ضريب نرخ جريان •

 Slam/Active, Monitor Active, Slam/Monitor/Active : انواع مدلها •

 :اتصالات •

Flange PN 16/ ANSI 150  
Inlet: DN 100 and DN 200  

Outlet: DN 150 and DN 200 
 

   
  .است شده نشان داده 34-3 شكل اين مدل ايستگاه زيرزميني در نمايي از

  

 
 BD - RMG „Krysalis 19يك ايستگاه زيرزميني نمايي از : 34-3 شكل
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 BD - RMG „mini-Krysalis 19مدل  4. 9. 3

 كي ازشماتي .باشد مي BD - RMG „Krysalis 19 زيرزميني داراي همه مشخصات مدل  اين واحد
  .است شده نشان داده 35-3 شكل اين مدل ايستگاه زيرزميني در

  
 BD - RMG „mini-Krysalis 19يك ايستگاه زيرزميني شماتيكي از : 35-3 شكل

  

  RMG -UKA 280 „Vectorمدل   5. 9. 3

  :باشد ميني گاز بنا به ادعاي شركت سازنده داراي مشخصات ذيل ميكنترلي زيرز اين واحد

 .است همه عناصر درحال كار به آساني قابل تعويض •

 شده و ديگر گازهاي درخواست، DVGW G 260مناسب براي گازهاي  •

 .اند همه لوله هاي جريان هوا و سيستم تهويه در يك لوله تهويه بالاي زمين جمع شده •

 .است كار در يك بدنه فولادي سخت نصب شده هاي درحال همه بخش •

 )direct acting(رگولاتور با مكانيسم عملكرد مستقيم  •

 بار 4ماكزيمم فشار ورودي،   •

 بار 138/0تا  01/0،  محدوده فشار خروجي بالا •

 درجه سانتيگراد+ 60تا  - 15: محدوده دمايي عملكرد •

 متر ميلي  80تا  50اندازه رگولاتور ،  •



169  گيري زههاي تقليل فشار و اندا ايستگاه

 active-slam  :انواع مدلها •

 شير اطمينان براي فشارهاي بيشتر و كمتر از حد مجاز: ويژگي اختياري •

 :اتصالات •

Flange nach PN 16/ DIN 2633, ANSI 150  
Inlet: DN 80, DN 100, DN 150  

Outlet: DN 80, DN 100, DN 150  
  

  .است شده نشان داده 36-3 شكلاين مدل ايستگاه زيرزميني در  نمايي از

  
   RMG-UKA 280 „Vectorيك ايستگاه زيرزميني نمايي از : 36-3 شكل

  

  RMG 402 „Vector مدل   6. 9. 3

  :باشد كنترلي زيرزميني گاز بنا به ادعاي شركت سازنده داراي مشخصات ذيل مي اين واحد

 و ديگر گازهاي درخواست شده، DVGW G 260مناسب براي گازهاي  •

 .اند هاي جريان هوا و سيستم تهويه در يك لوله تهويه بالاي زمين جمع شده ههمه لول •

 .است همه بخشهاي درحال كار در يك بدنه فولادي سخت نصب شده •

 بار 19ماكزيمم فشار ورودي،   •

 بار 4تا  02/0محدوده فشار خروجي بالا،  •
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 بار 5/4تا  05/0كننده ايمني، محدوده نصب شير قطع  •

 درجه سانتيگراد+ 60تا  -15: محدوده دمايي عملكرد  •

 active-slam : انواع مدلها •

 شير قطع كننده ايمني براي فشارهاي بيشتر و كمتر از حد مجاز: ويژگي اختياري •

 :اتصالات •

Flange PN 16/DIN 2633, ANSI 150  
Inlet: DN 50  

Outlet: DN 80  
  

  RMG-UKA 680 „Vectorمدل  7. 9. 3

  :باشد كنترلي زيرزميني گاز بنا به ادعاي شركت سازنده داراي مشخصات ذيل مي اين واحد

 شده و ديگر گازهاي درخواست، DVGW G 260مناسب براي گازهاي  •

 .اند شده هاي جريان هوا و سيستم تهويه در يك لوله تهويه بالاي زمين جمع همه لوله •

 .است شده دنه فولادي سخت نصبهاي درحال كار در يك ب همه بخش •

 . است با توان بالا طراحي شده براي مواجه شدن با فشار ورودي پايين و اختلاف فشار حداقل •

 بار 7ماكزيمم فشار ورودي،   •

 بار 08/0تا  018/0محدوده فشار خروجي،  •

 متر ميلي 150اندازه واحد كنترل،  •

 Slam/Active, Monitor Active, Slam/Monitor/Active : ها انواع مدل •

 RMG 642كننده ايمني و رگولاتور مدل  شير قطع: ويژگي اختياري •

 :اتصالات •

Flange PN 16  
Inlet: DN 200, DN 250, DN 300  

Outlet: DN 200, DN 250, DN 300  
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  .است شده نشان داده 37-3 شكلاين مدل ايستگاه زيرزميني در  نمايي از

  
   RMG-UKA 680 „Vectorيك ايستگاه زيرزميني نمايي از : 37-3 شكل

    

 RMG - UKA „Krysalis 16 مدل   8. 9. 3

  :باشد اين واحد كنترلي زيرزميني گاز بنا به ادعاي شركت سازنده داراي مشخصات ذيل مي

 .است همه عناصر درحال كار به آساني قابل تعويض •

 شده و ديگر گازهاي درخواست، DVGW G 260مناسب براي گازهاي  •

 بار 16: ماكزيمم فشار ورودي  •

 RMG 402 and RMG 620  بار با رگولاتور مدل  4تا  02/0شار خروجي بالا، فمحدوده  •

 بار 5/0حداقل افت فشار  •

 بار 5/4تا  Overpressure cut-off(، Wdo، 04/0(شدن زيادشدن فشار محدوده قطع •

 بار 3/0تا  Overpressure cut-off(، Wdu ،005/0(قطع شدن زيادشدن فشار محدوده •

 بار 8تا  Internal relief( ،04/0(محدوده اطمينان داخلي  •

 مترمكعب بر ساعت 5/1ضريب نرخ جريان،  •

 :اتصالات •

Flange PN 16/ ANSI 150  
Inlet: DN 100  

Outlet: DN 150  
  .است شده نشان داده 38-3 شكل زميني دراين مدل ايستگاه زير نمايي از
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هاي  ستگاهو ايگيري گاز  هاي اندازه كه در زمينه سيستماست  Elsterلماني آ ديگر، كمپاني شركت

 از جمله ايران استشعبه در سرتاسر دنيا  38داراي  كه  اين شركت. كند مي  فعاليت تقليل فشار گاز
هاي خيلي ساده تا بسيار  فشارزيرزميني با طراحي هاي تقليل هاي گوناگوني از ايستگاه داراي سري

اينترنتي بهمراه ساير ذكراست، آدرس  قابل. گيرند پيشرفته بوده كه در ادامه مورد بحث قرارمي
 .  است ه دفتر آورده شد  87اطلاعات از شعبه ايران آن در گزارش مردادماه 

توان  هاي زيرزميني بنا به ادعاي اين شركت، به موارد زير مي از خصوصيات كلي انواع مدل
  :كرد اشاره

 .باشد سروصداي كمترمي •

 .هاي خريد ايستگاه پايينتر است هزينه •

 .شود سازي حذف مي هاي محفظه هزينه •

 .گردد يابد يا حذف مي خطر تخريب ايستگاه كاهش مي •

 كشي ايستگاه يابي و نقشه آساني مكان •

 محيطي هاي زيست كاهش آلودگي •

  
  .است شده نشان داده 39-3 شكل ساده اين شركت در  يك مدل ايستگاه زيرزميني نمايي از

  
 RMG - UKA „Krysalis 16يك ايستگاه زيرزميني نمايي از : 38-3 شكل
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توان  ، به موارد زير ميOrpheusمدل  هاي زيرزميني ضمنا از خصوصيات خاص انواع مدل

 :كرد اشاره

شوند كه براي نصب در زير زمين  تعدادي از واحدهاي تقليل فشار كاملا جامع را شامل مي •
 .اند شده طراحي

 140كاربردهاي وسيعي دارند، بطوريكه ممكن است براي فشارهاي ورودي از محدوده  •
ساعت  بر استاندارد مترمكعب 100000هاي تا ماكزيمم  بار با ظرفيت 19بار تا  ميلي

 .شوند استفاده

بار  4سازي كوچكتر تا ماكزيمم ظرفيت  ، براي كاربردهاي توزيع و محفظهOrpheus،  4سري  •
 .اسب استمن

 .، براي كاربردهاي بزرگتر مناسب استOrpheus،  10سري  •

اند بمنظور تعمير و نگهداري راحتتر از يك نوع كاتريج و  اين واحدها كه بخوبي آزمايش شده •
  .كنند استفاده مي) top-entry(ساختمان راه ورود از بالا 

  .است شده نشان داده 40- 3 شكلدر   Orpheusيك مدل ايستگاه زيرزميني مدل نمايي از

  
 Elsterيك ايستگاه زيرزميني شركت شماتيكي از : 39-3 شكل
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  گيري به روش آلتراسونيك هاي اندازه طراحي ايستگاه 10. 3
ها هنوز تلاشي جديد است، اما  سونيك براي خيليگيري آلترا هاي اندازه با وجود اينكه طراحي ايستگه

گيري دبي جريان به روش  اندازه. در واقع اين امر به خوبي در صنعت گاز، كاربردي شده است
ترين  ترين و اصلي داراي چندين ملاحظه است كه در بخش حاضر به مهم (USM) 20آلتراسونيك

  .شود مي ها در اين باره اشاره آيتم
   

  
  گيري دبي گاز طلوعي تازه در صنعت اندازه: 41- 3 شكل 

                                                 
20 Ultra-Sonic flow Meter 

  
 Elsterشركت Orpheus يك ايستگاه زيرزميني مدل نمايي از : 40-3 شكل
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  USMهاي  مشخصه 1. 10. 3
فلومتر . گردد هاي عملكرد در كاربرد، انتخاب مي گيري بر اساس مشخصه يك وسيله اندازه

هاي جريان از  دبيگيري با دقت بالا براي محاسبه بازه وسيعي از  وسيله اندازه  USMآلتراسونيك 
گيري اغلب قابليت جايگزيني و برابري با چندين  اين وسايل اندازه. باشد مقادير كم تا زياد مي

. گيرها هستند تر از اغلب اندازه از لحاظ ديواره لوله، اين وسايل بسيار مقاوم. اوريفيس موازي را دارند
رعت بالاي عملكرد درون لوله را بدون توانند مقادير كم دبي يا نرخ جريانات با س اين وسايل مي

هاي با  هاي آلتراسونيك در مقايسه با تكنولوژي سنج بعلاوه، دبي. گونه خوردگي اندازه بگيرند هيچ
دار عملكرد قابل توجهي داشته و در مواردي كه  دقت بالاي مرسوم، در موارد محاسبه دبي گاز نم

ن نمونه برخي از آنها در پاشش و تزريق گاز با فشار بعنوا. كنند فشار بالا وجود دارد، خوب عمل مي
به هر حال، قابل توجه است كه تنها تعداد كمي طراحي لوله . كنند پوند بر اينچ مربع كار مي 10000
  .باشند گير و قالب طرح وسيله براي انواع كاربردها لازم مي اندازه

  

  
  )بر حسب كاربرد بسيار مهم است  USMهاي يك  انتخاب المان( USMشماتيك يك : 42- 3 شكل 
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  USMملاحظات كلي طراحي   2. 10. 3
شوند كه در ذيل به برخي  استاندارد درنظرگرفته USMملاحظات زيادي بايستي در انتخاب و طراحي 

  :شود از مهمترين آنها اشاره مي

 با كاربرد مورد نظر USMتطابق اين  •

 ريب ايمنيض •

 كاليبراسيون روي وسيله •

 جهته يا دوجهته بودن يك •

 كمترين هزينه و بيشترين بازدهي •

 USMتطابق فضاي موجود با طول  •

 ملاحظات نزديكي به شير كنترل جريان •

 افت فشار •

شامل تولرانس سوراخ، زبري سطوح، نحوه قرارگيري لوله جهت ( USMمشخصات لوله  •
 ...)گذاري و  محاسبه دبي، شاخص

 هاي مربوط به مواد، ضد زنگ بودن، پوشش نيكلي مشخصه •

 كاري مشخصات رنگ •

 ...)، تيزي و X ،H-statيعني تست اشعه (تست و سندسازي وسيله  •

 كردن وسيله مكان و تعداد نقاط كاليبره •

 ماكزيمم مجاز براي صداي محيطي •

 كاري شيرها و سوراخ وسيله عايق •

 كشي از سوي توليدكننده پيشنهادات لوله •

 )RFيا  RTJ(نوع فلنج  •

 هاي تخليه زانويي و لوله •
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 هاي كاهش صدا راهي سه •

 استانداردهاي موافق با مكانيك وسيله •

 گيري وسيله استانداردهاي موافق با ماهيت اندازه  •

 استانداردهاي موافق با ايمني وسيله •

 نيازهاي خاص قراردادي و پيماني •

 نظارت و بازرسي سريع •

 نگواهي بر صحت كاليبراسيو •

  USMملاحظات طراحي سايت استفاده از   3. 10. 3
  :گردند رعايت شود مرور مي USMدر زير چند مشخصه كه لازم است در طراحي ايستگاه استفاده از 

 USMوجود اتاق تميزكردن ايستگاه  •

 وجود فضاي باز براي تخليه و خارج كردن ابزارها •

 نصب افقي مطلق بدون افتادگي •

 ظ دستگاههاي وزني و محاف نيازها و لازمه •

 گير كاري لوله اندازه ايزولاسيون و عايق •

 ملاحظات زمين •

 ها ها در هنگام جوشكاري ايجاد فضاي مناسب براي فلنج •

 دهنده نحوه دسترسي به وسايل و تجهيزات سرويس •

 درجه ايمني محيط سايت •

 (blow down)كننده اضافات و ضايعات وسيله  جمع •

 )Header(خيز و بلندشدن سر وسيله  •

 كشي كانال •

 ها، حصاركشي كنترل دسترسي •
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 فاضلاب •

 ها و ميزان نور سايت سرپناه، حفاظ •

ها توجه به نكات و ملاحظات بسيار  هاي مختلف ايستگاه در هنگام طراحي و نصب المان
كننده گاز به دليل جوشكاري  براي نصب منبسط 43- 3 شكل ضروري است؛ به عنوان نمونه در 

است و اين يك نوع ايراد اساسي در طراحي سايت چنين  نشده ديك شير، لقي مناسب در نظر گرفتهنز
 .هايي است ايستگاه

  
  USMگير  يك نمونه ايراد در طراحي سايت اندازه: 43- 3 شكل 

 

  USMملاحظات مربوط به طراحي و مونتاژ لوله  4. 10. 3
عنوان نماينده ميزان سطح كارايي نهايي دستگاه  بوده و به USMناپذير يك  گير جزء جدايي ه اندازهلول

گيري  بدون استفاده از طراحي و فرآيندهاي مونتاژ با كيفيت، به راحتي ايستگاه اندازه. شود شناخته مي
ط به مونتاژ و طراحي لوله در ادامه به برخي از ملاحظات و استانداردهاي مربو. افتاد به مخاطره خواهد

  :شود سنج آلتراسونيك اشاره مي دبي

  AGAصاف كردن طول لوله مطابق استاندارد  •

 ...)،  A106، X52(كاررفته  مشخصات مواد به •
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 بودن قطر سوراخ دستگاه مناسب •

 يا جوشكاري ) فرزكاري(هاي سايش  صاف كردن محل •

 گير تراز بودن لوله با دستگاه اندازه تطبيق و هم •

 هاي لوله به وسيله ترازي پين تناسب و هم •

 )RTJيا  RF(ها و نوع فلنج  راحت بودن در بازكردن و در آوردن فلنج •

 نصب مركزي و محوري •

  AGA 9نصب چاه حرارتي مطابق  •

 ها ها و پيچ مشخصات گسكت •

 اصلاح و انجام الگوهاي فروشنده درباره كاليبراسيون آچارها و گشتاورها •

 ريگي قابليت اندازه •

 هاي مخصوص ها و رنگ پوشش •

  Xهاي مكانيكي، تست هيدرو و تست اشعه  انجام تست •

 ها چارت-ها، هيدرو مستندسازي، راديوگراف •

 خوردگي •

اجازه اتصال لوله به  AGA 9به عنوان نمونه . باشد تر مي ترازي از تناسب قطر سوراخ مهم هم
 75/11است كه براي يك سوراخ  اين بدان معني. دهد مي ±%1.0گير را به ميزان رعايت  اندازه

باشد كه اين اختلاف بزرگ  مي) هشتم اينچ معادل يك( ±%0.117اين مقدار برابر تقريباً  اينچي، 
مركز با لوله  هاي هم گيري جريان در حالت خوبي قادر به اندازه ها بهUSMلازم به ذكر است كه . است

توانند منشأ توليد  هايي كه در آنها مركزهاي وسيله و لوله بر هم منطبق نيست مي وده ولي حالتب
علت اين عدم تناسب مراكز در عدم استفاده از . شوند% 0.2يا  0.1خطاهاي بزرگي در حدود 

افه همچنين اض. گيرد ها در فلنج نشأت مي ترازي محورها و بستن پيچ و مهره هاي اجبار در هم تكنيك
مركزيت  ها باعث غيرهم ها و قطر خارجي پيچ هاي بين قطر داخلي سوراخ شدن هر كدام از تولرانس

  .گردد مي
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يك . اند صداي بسيار بلندي را گزارش كرده USMگيري  هاي اندازه همچنين تعدادي از ايستگاه
فات زماني متناوب ها براي مشاهده اغتشاشات دبي توسط انحرا گسكت فلزي فنرمانند در اين ايستگاه

يا (گشتاور فلنجي . شد كه در آنها حلقه محافظ داخلي وجود ندارد ترنسديوسر استفاده مي
مارپيچ فلزي سيستم را با فشار به داخل سوراخ و جريان عبوري حركت ) گشتاورهاي مازاد ممكن

ط طراحان در نظر اينها انواعي از مسائلي هستند كه در موقع عملكرد سيستم بايد توس. داده است مي
اگر . هاي مونتاژ توسط آنها دقت شود گرفته شده و در انتخاب قطعات اين زمينه و نيز در مشخصه

گير را جهت بازرسي نقاط گفته شده  مدير پروژه و يا طراح ايستگاه نتوانند مونتاژگر لوله سيستم اندازه
  .دانش اين وسايل هستند كمك گرفتهاي قابل اطمينان كه داراي  كننده توان از بررسي مي ببينند،

  ها كردن لوله ملاحظات بهم متصل 5. 10. 3
 كشي درست در هر دو انتهاي لوله لوله •

 ها در داخل و خارج ايستگاه زانويي •

 ها بزرگي يا كوچكي شعاع زانويي •

 ها كننده ها و تقويت دهنده مركزيت تقليل هم •

 مكان رگولاتورها و شيرهاي كنترلي •

 قطر هدر و قطر لوله •

 ه خيز و تيزي هدرزاوي •

 شيرهاي عايق اتصال •

 بندي آنها و آب 21شيرهاي كنارگذر •

  
  ميليارد پوند بر سال 5پوند با ظرفيت  96000فوت و وزن  126با طول  USMيك نمونه : 44- 3 شكل 

                                                 
21 bypass 
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  USMاي در فرستنده  ملاحظات داده  6. 10. 3
  :گردد شود ارائه مي بازيابي مي USMهايي كه مستقيماً از فرستنده  از داده در ذيل ليستي نمونه

 )SCFيا  ACF(دبي حجمي  •

 نرخ انرژي •

 صورت عملكرد و وقايع ساعتي •

 صورت عملكرد و وقايع روزانه •

 گزارشات بازرسي •

 وضعيت كيفي اطلاعات سيستم •

 USMتصديق و تأييديه عملكرد  •

 گير دماي اندازه •

 گير فشار اندازه •

 گير رعت متوسط اندازهس •

 گير فركانس اندازه •

 جهت جريان •

 يابي امكانات عيب •

. است شده نشان داده USMكننده با حالت گسسته اطلاعات  اي از ارسال نمونه 45- 3 شكل در 
  .قطعات مجزاي كارت كامپيوتري وجود دارد I/Oبازاي هر خط 
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  فرستنده اطلاعات به صورت گسسته - USMاي از فرستنده  نمونه: 45- 3 شكل 

 

  USMتشكيلات فرستنده  7. 10. 3
  :در يك فرستنده دبي سنج آلتراسونيك تشكيلات زير وجود دارد

 كشي منبع تغذيه سيم •

 UPSسيستم  •

 كشي سيگنال سيم •

 )R&T(كشي فرستنده گسسته  سيم •

 طيكشي ارتبا سيم •

 محافظت كاتديك •

  هاي كامپيوتري جريان ملاحظات داده  8. 10. 3
افزار براي كامپيوتر جريان، همه  طراح بايستي در ابتدا و قبل از مشخص كردن انتخاب سخت

. گيري جريان بازخواني شود تعيين كند گيري كه نيازاست از سيستم اندازه ها و مقادير اندازه بندي دسته



183  گيري زههاي تقليل فشار و اندا ايستگاه

توان مستقيماً از كامپيوتر جريان بازخواني نمود ارائه  طلاعاتي را كه مياي از ا در ادامه ليست نمونه
  :گردد مي

 )SCFيا  ACF(دبي حجمي  •

 نرخ انرژي •

 صورت عملكرد و وقايع ساعتي •

 صورت عملكرد و وقايع روزانه •

 گزارشات بازرسي •

 گزارشات خطا •

 هاي ارتباطي پروتكل •

 هاي گزارشاتي فرمت •

 USMاتفاق افتادن هشدار  •

 و وضعيت باتريميزان  •

  تشكيلات كامپيوتر جريان 9. 10. 3
  :در يك كامپيوتر جريان دبي سنج آلتراسونيك تشكيلات زير وجود دارد

 كشي منبع تغذيه سيم •

 UPSسيستم  •

 كشي سيگنال سيم •

 )R&T(كشي فرستنده گسسته  سيم •

 كشي ارتباطي سيم •

 محافظت كاتديك •

 ها و مجاري كامپيوتر جريان به فرستنده گسسته كابل •

 ا و مجاري كامپيوتر جريان به پنل كنترله كابل •
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  .   است شده شود، نشان داده يك كامپيوتر كامل جريان كه به فرستنده متصل مي 46- 3 شكل در 
  

  
  يك كامپيوتر كامل جريان: 46- 3 شكل 

  
در ادامه برخي از تصميمات . شد گيري در بالا آورده يك ايستگاه اندازه ملاحظات كلي طراحي

  :گردند شوند، ارائه مي مي افزار كار گرفته طراحي كه قبل از انتخاب يا مشخص كردن سخت

    USMاندازه و ابعاد   10. 10. 3
يكي تناسب سوراخ كامل لوله و ديگري قطر : وجود دارد USMدو استاندارد اندازه اوليه براي 

ها باعث عملكرد دقيق بين  استفاده از تناسب كامل قطر لوله. گير در مقابل لوله هشي اندازهكا
فوت بر ثانيه  1هاي زير  نظر اقتصادي سرعت از نقطه. شود فوت بر ثانيه مي 100تا  1هاي  سرعت

 فوت بر ثانيه هم منجر به فرسايش و خوردگي، ايجاد 80هاي بالاي  سرعت. مرقوم به صرفه نيست
سريع كثيفي و جرم، مسائل ترك خوردگي و ارتعاشات چاه حرارتي، صداي محيطي بالا توليد شده 

سوراخ كامل باعث افت فشار . دهنده صداي آلتراسونيك و ديگر موضوعات خواهند شد توسط حالت
راي گير با سوراخ كاهشي ب انواع اندازه. گردد گيرهاي با قطر كاهش يافته مي كمتري نسبت به اندازه

كند، استفاده  كاربردهايي كه گهگاهي اتفاق افتاده و در آنها افت فشار اضافه نگراني خاصي ايجاد نمي
  .شوند مي
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پوند بر اينچ مربع  200اوريفيس آن است كه جريان بازاي هر -USMيك سايزينگ خوب براي 
 USM 12  ع نسبي يك پوند بر اينچ مرب 1000يعني، براي . را با همان اندازه اوريفيس محاسبه كند

  .اينچي را محاسبه كند 12اينچي در ماكزيمم نسبت بتا بزرگي جريان پنچ اوريفيس 
هاي توليدي با محاسبه سرعت،  ها توسط شركتUSMها در ساخت  هاي محاسبه اندازه برنامه

 كه  ACFHاي از محاسبه مربوط به  نمونه.شود دبي حجمي واقعي و دبي حجمي استاندارد داده مي
  :گردد ممكن است كاربردي و عملي باشد در زير ارائه مي

  : اينچي 12گير  اندازه
12" meter: Bore= 11.75"/2=5.875 squared = 34.515 * 3.14159 (pi)= 

108.433 sq. ins./ 144 = 0.753 sq. ft.* 100 (fps) = 75.3 actual cubic feet/second * 3600 = 
271,080 actual cubic feet/hour. 

 
. دهد كاري سوراخ را مي لازم به ذكر است كه اندازه سيستم، اندازه لوله و اندازه شير توپي عايق

  .شود كه اندازه دستگاه محاسبه آلتراسونيك دبي بسيار مهم است از اين رو مشاهده مي

  USMمواد ساخت   11. 10. 3
ها در USMشند كه ها بايد به اين نكته توجه داشته باUSMطراحان  در مورد مواد لازم براي 

توان با  استيلي را مي LCCو ضدزنگ دوگانه موجود بوده كه نوع  LCC، SS316  ،SS304هاي  مدل
  . بندي نمود نيكل صفحه

  
  .اي در جريان رخ ندهد شوند كه ناپيوستگي هاي داخلي به نحوي تعبيه مي سوراخ: 47- 3 شكل 
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  دهنده پروفيل جريان شكل  12. 10. 3
سنج تحمل  چند مسيره اغتشاشات جريان را بيشتر از انواع ديگر تكنولوژي دبي USMگيرهاي  اندازه

جريان . سنج بهتر است هاي بد براي همه انواع دبي هاي خوب از جريان كرده ولي با اين حال جريان
طلاق شده و جريان بد به جرياني از خوب به جريان يكنواخت، دائم و با پروفيل سرعت متقارن ا

چرخش (اي و چرخشي، جريان تقاطعي، چرخش بالك  شود كه داراي مومنتوم زاويه سيال گفته مي
گيري و اتمام  شتاب(، جهش )بازكن قوطي كنسرو در يك حالت درب- حول محور طولي جريان

شونده  اه با هر جزء تركيبهاي همر اغتشاشات و آشفتگي و گردابه  ،)شتاب پي در پي در مسير لوله
  . باشد

  
  دهنده جريان از نوع صفحه متخلخل ضخيم شكل : 48- 3 شكل 

  
در كل يكنوع صفحه كلفت متخلخل با چندين سوراخ مطابق  USMهاي جريان در  دهنده شكل

اي ذكرشده در  اي و زاويه هاي گردابه اين وسايل قادر به متوقف كردن مومنتوم. دهستن 48- 3 شكل 
. سطوح كم تا متوسط آنها بوده و اجبار كننده به سمت داشتن يك جريان با پروفيل خوب هستند

درنگ بالادست و  گير از اثرات بي ها مجزا و ايزوله كردن يك اندازه دهنده ي اصلي اين شكل وظيفه
ها، انحناها و  كننده ها، منبسط دهنده كشي سايت، شيرها، تقليل نها كه تابعي مشخص از لولههندسه آ
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اي را به طراح در  اين ايزولاسيون و اجبار در نوع جريان اطمينان اضافي. باشد ها هستند، مي زانويي
ن بايستي دهنده جريا شكل. دهد تر با واقعيت عملكرد سيستم مي آزمايشگاه در زمينه ساخت منطبق

به سوراخ ) واشر(گونه نفوذ گسكت  اي بر روي خط مركزي لوله نصب شود كه هيچ دقيق و به گونه
  ). 48- 3 شكل (لوله اتفاق نيفتاده باشد 

در  . كنند هاي جريان مقدار ناچيزي افت فشار هم ايجاد مي دهنده  لازم به ذكر است كه شكل
 .است شده دست نشان داده ها به بالادست و پايين دهنده اي از اتصال فلنجي شكل نمونه 49-  3 شكل 

  

  
  گير دهنده به اندازه دهنده و شكل هاي داخل فلنجي براي دو قسمت ورودي به شكل پيچ : 49- 3 شكل 

    ولوها و شيرهاي رگولاتوري نترلملاحظات ك  13. 10. 3
توانند توليدكننده رنج فركانس آلتراسونيك به هنگام اختلاف  شيرهاي رگولاتوري و كنترل جريان مي

گردد هنوز  جريان مادون صوتي كه از يك شير خارج مي. در طول شير باشند (PSID)فشار مشخص 
. يابد انتشار مي ) دست الادست و پايينب(است كه از هر دو سر ) آلتراسونيك(يك فركانس بالايي 

بالا بر روي شيرها ممكن است باعث شوك با ماخ يك در خروجي و فرستادن   PSIDاختلاف فشار 
هايي كه  تله. دست همراه با يك سطح انرژي كمتر تششع به بالادست گردد موج شوكي به پايين

ها  راهي درجه و ديگري سه 90هاي  يتوان براي كاهش و يا حذف نويز در نظر گرفت يكي زانوي مي
  :شوند گير درنظر گرفته اندازه-ملاحظات زير در اين ساختار شير. هستند
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 .دست جريان تعبيه گردند در صورت امكان شيرها در پايين •

 .هايي بين شيرها و اندازه گير در نظر گرفته شوند فاصله •

 .هش نويز گردندتوانند باعث كا گيرها مي ها بين شيرها و اندازه خميدگي •

 .ها بسيار وسايل مؤثري براي كاهش نويز هستند راهي سه •

ها و ساير اتصالات نياز به رايزني با شركت توليدي  راهي در مورد نيازهاي يك ايستگاه در زمينه سه
USM هاي مختلف و موجود ساخت  باشد؛ چرا كه بين تكنولوژي ميUSM  نيازهاي مختلفي هم

  ).50- 3 شكل (وجود دارد 
  

  
 USMراهي يك ايستگاه  كشي و سه نيازهاي لوله: 50- 3 شكل 

  

  هدرها  14. 10. 3
تعيين اندازه . گيرها هستند هدرها فرصتي مناسب براي تحويل مناسب جريانات عبوري به اندازه

هزينه با افزايش اندازه هدر به سرعت . ها و هم عملكرد حياتي است نهصحيح هدرها هم از لحاظ هزي
از طرفي هدرهاي كوچكتر از معمول و يا با اندازه كم، عملكرد هدر را به شدت و . يابد افزايش مي

!  شود شايد در صنعت سالانه تعداد زيادي هدر با سايز نامتعارف ساخته مي. آورند مشخصاً پايين مي
كردن آنها  روز درآوردن و اضافه و كم ها و به كشي سازي لوله ها بايستي در مورد بهينه اهطراحان ايستگ
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گيرهاي جديد، تعيين  هاي قديمي با اندازه همچنين درمورد تناسب هدر. خوبي آگاه باشند به
تكين و در   USMر و يك نمونه از هد 51- 3 شكل در  .ها و جزئيات با طراحان است محدوديت

  . است شده ها با هدر نشان دادهUSM  )پارالل(شماتيكي از يك نمونه اتصال موازي  52-  3 شكل 
  

  
  در سايت  USMشماتيك هدر متصل به : 51- 3 شكل 

  

  
 ها با يك هدر USMاي از اتصال موازي  نمونه: 52- 3 شكل 
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كشي خروجي نشان  گير و لوله چهار نمونه از نحوه اتصال هدر به سيستم اندازه 53- 3 شكل در 
گير مورد  به سمت اندازه وقتي براي اين چهار نمونه، پايداري جريان عبوري از هدر. است شده داده

هاي روان و  براي خروجي Bو  Aهاي  توان متوجه اين نكته شد كه نمونه گردد، مي ارزيابي واقع مي
آسانتر و ارزانتر براي كار با هدرهاي بزرگتر و به  Aآرام جريان مناسب بوده و شايد استفاده از نمونه 

جرياني ناپايدار را موجب  Cاما نمونه . كوچك باشد آسانتر و ارزانتر براي كاربردهاي  Bتبع آن نمونه 
ترين نمونه اتصال در صنعت با چندين  كاربردي. جاي شعاعي است شود كه دليل آن اتصال تيز به مي

بايست با توجه به اين نكات در انتخاب هدر و  مي USMطراح . باشد مي Dحالت ساخت، نمونه 
 .يدگير اقدام نما اتصال مناسب آن به اندازه

  

  
  چهار نمونه از نحوه اتصال هدر و مزايا و معايب آنها: 53- 3 شكل 

  

  گير كشي لوله اندازه لوله  15. 10. 3
زم براي گير چندمسيره و تجهيزات نوعي لا  يك اندازه 54- 3 شكل داده شده در  گير نشان لوله اندازه

USM طراحان بايستي از بين . باشد ي صفحه كلفت تكين مي دهنده جهته با يك شكل يكUSM ها بر
و بر اساس تجربه،  AGAهاي توليدكننده آنها، مطابق با استاندارد و پيشنهاد  اساس پيشنهاد شركت
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يك لوله  54- 3 شكل در . گير مناسب از حيث ايمني و كيفيت مونتاژ را جستجو و انتخاب كنند اندازه
USM/meter دهنده جريان  برابر قطر در جلوي صفحه شكل 5نشيني معادل  طرفه با يك ناحيه ته يك

برابر قطر  5ناحيه تخليه . شود مي داده گير نشان برابر قطر بين صفحه و اندازه 10و يك مقطع معادل 
بندي  دست و لقي كافي براي نصب و تركيب تي در پايينفضاي كافي را براي قراردهي چاه حرار

در اين . برابر قطر لازم است 10دهنده  هاي دوطرفه يك شكلUSMاما براي . دهد هاي فلنج مي پيچ
اندازه سه برابر قطر از ورودي سيستم فاصله داشته و نوعاً  گيرها چاه حرارتي حداقل بايد به نوع اندازه

هاي سازنده معمولاً  شركت). 56- 3 شكل و  55-  3 شكل (ابر قطر است بر 5تا  3اين فاصله بين 
راهي نويز و لوله و  هاي آماده و موجود خود را براي راهنمايي استفاده از سه هاي ترسيمي از مدل نقشه
  .دهند گير ارائه مي اندازه

  

  
  يك جهته USMكشي بالادست يك  لوله: 54- 3 شكل 

  

  
  و نصب چاه حرارتي و پروب تخليه روي آن USMقسمت تخليه : 55- 3 شكل 
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  هاي چاه حراراتي محل نصب پروب : 56- 3 شكل 

  
هاي  گيرهاي دبي آلتراسونيك وسايل با هندسه، طول و زمان دقيق بوده و توجه به ايستگاه اندازه

براي نمونه همانطور كه در         . باشد هاي جريان گاز حائز اهميت مي آنها همانند ساير ايستگاه
گير التراسونيك كوچك كه داراي سه  داده شده است براي يك سايت اندازهنشان  57-  3 شكل 
مهندسي و -باشد، كليه ملاحظات فني گير كنترلي و سه پايه تقليل فشار چند رگولاتوره مي اندازه

نگهداري گفته شده و يا حتي استانداردهاي طراحي و نصب ذكر شده در بالا بايد انجام گيرند تا 
  . باشد ا وجود داشتهسايتي ايمن و كار

  
  گير كوچك اي از يك سايت اندازه نمونه: 57- 3 شكل 
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گير به روش  هاي اندازه در رابطه با اطلاعات تكميلي و تكنيكي طراحي و استانداردهاي ايستگاه
ها  اندازي اين ايستگاه حال در مورد ساخت و راهبه هر . آلتراسونيك تعداد زيادي مقاله داده شده است

 !!!دو بار اندازه بگير و يك بار بِبر: المثل توجه داشت هميشه بايد به اين ضرب

  نابعم 11. 3
، دفتر KHGCRO MR 1387-05، 1387ماه شهريورشده در  هاي انجام گزارش ماهيانه فعاليت  ]1[

  1387ماه  مهرپژوهش شركت گاز استان خوزستان، 
، دفتر پژوهش KHGCRO MR 1387-06، 1387ماه  شده در مهر هاي انجام گزارش ماهيانه فعاليت  ]2[

  1387 ماه آبانشركت گاز استان خوزستان، 
، دفتر KHGCRO MR 1387-07، 1387 ماه آبانشده در  هاي انجام گزارش ماهيانه فعاليت  ]3[

 1387 ماه آذرپژوهش شركت گاز استان خوزستان، 

، دفتر پژوهش KHGCRO MR 1387-08، 1387 ماه  آذرشده در  هاي انجام هيانه فعاليتگزارش ما  ]4[
 1387 ماه  ديشركت گاز استان خوزستان، 

، دفتر پژوهش KHGCRO MR 1387-09، 1387 ماه  ديشده در  هاي انجام گزارش ماهيانه فعاليت  ]5[
 1387 ماه  بهمنشركت گاز استان خوزستان، 

، دفتر KHGCRO MR 1387-10، 1387 ماه  بهمنشده در  هاي انجام عاليتگزارش ماهيانه ف  ]6[
  1387 ماه  اسفندپژوهش شركت گاز استان خوزستان، 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  هاي حل جريان غيردائم گازبررسي روش 4

هاي گازي بررسي شرايط غير دائم بر جريان  يكي از مسائل اساسي در تحليل جريان گاز درون شبكه
اي جريان ها و كنترل لحظهپي بردن به ماهيت ديناميكي جريان گاز درون لولهجهت . باشد مي

سر يك شبكه لازم است به حل عددي معادلات حاكم بر آن پرداخته برحسب فشار يا دبي در سرا
ي تحت بررسي، مقادير دلخواه از شود كه در اين روند با معلوم بودن شرايطي از لوله يا شبكه

در اين راستا بسياري از . سيال از قبيل دما، فشار و دبي آن مشخص خواهند شدپارامترهاي جريان 
برخي از محققين . پردازندهاي حل عددي با صرف زمان بسياري به تحليل رفتار غيردائم گاز ميروش

كه  اندصرفنظر كردهاز برخي پارامترها و جملات در معادلات حاكم  ،براي كاهش اين زمان تحليل
سازي و استفاده از حوزه توان با خطيبا ترفندي ديگر مي. ز دقت تحليل خواهد كاستاين امر ا

اما اين امر مزايا و معايب خاص . گير زمان محاسبات كمك شاياني نمودفركانسي به كاهش چشم
سازي و حوزه يعني در كنار كاهش زمان انجام محاسبات، استفاده از تكنيك خطي. خود را دارد
ك طرف منوط به كم بودن تغييرات حول وضعيت دائم بوده و از طرف ديگر تنها قادر لاپلاس از ي

باشد و اينكه داخل لوله يا آن المان چه اي ميبه تعيين مقادير در ورودي و خروجي يك المان لوله
 .  باشداتفاقاتي در حال انجام است از حيطه اين روش خارج مي

هاي مختلفي مورد استفاده  بررسي شرايط غير دائم روش شده جهت  همانگونه كه در فوق اشاره
ها استفاده از توابع تبديل  يكي از اين روش. باشند گيرد كه هر يك داراي معايب و مزايايي مي قرار مي

هاي اين روش لازم است كه  منظور بررسي قابليت به. باشد هاي گازرساني مي براي مدلسازي شبكه
لذا عمده . تحليل جريان غيردائم گاز مورد بحث و بررسي قرار گيردهاي عددي مستقيم براي  روش
هاي متداول جريان غيردائم گاز كه در واقع در ارتباط با حل معادلات اويلر در حالت همدما و  روش
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باشد، مورد مطالعه و بررسي قرار گرفته و   با درنظرگرفتن اصطكاك بصورت يك عبارت چشمه مي
ها ارائه  ديل نيز معرفي شده و نتايج حاصل از آن در مقايسه با ديگر روشدر ادامه روش توابع تب

  .است شده
  :شودهاي تحليل جريان غيردائم ايجاد ميبا استفاده از فرضيات مختلف، سه دسته مهم در روش

بندي زير كه خود شامل تقسيم )معادله موج(بعدي يك يخط ييجاهاي حل معادله جابهروش •
 :است

 حل دقيق •

 ل عدديح •

 )معادله برگر غيرلزج(جايي غيرخطيحل معادله جابهعددي هاي روش •

   روش استفاده از توابع تبديل و استفاده از مدل و حوزه فركانسي •

كه شوند ميدر بحث استخراج معادلات جريان غيردائم، دسته معادلاتي به شكل هذلولوي نتيجه 
، fو بردار شارuبا دانسيتهMبا تعريف كميتي مثلاگر اين جريان را به شكل غيرلزج درنظر بگيريم، 

  اين معادلات به صورتعمومي شكل 

) 4 -1(  ( )
0u f u

t x
∂ ∂+ =
∂ ∂

  

باشد، طبق قاعده از طرفي چون در اين معادلات، بردار شار تابعي از دانسيته كميت مي. خواهد شد
  رابطه ايزنجيره

) 4 -2(  0u f u
t u x

∂ ∂ ∂+ =
∂ ∂ ∂

  

a/با درنظر گرفتن را داشته و  f u= ∂   :داشتتوان ميباشد،  ∂

) 4 -3(  0t xu au+ =  

عادله باشد؛ البته بيشتر اوقات، ممي aبعدي با سرعتمعادله استخراج شده همان معادله موج يك
  زير بعدي به شكلموج يك
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) 4 -4(  2
tt xxu a u=  

. دست يافت )4- 4 ( به رابطه )3- 4 (معادله توان از ميگيري كه به راحتي و با مشتق گرددارائه مي
هاي ها و الگوريتمباشد، روشبعد ميجايي در يكبهكه به فرم معادله جا )3- 4 (جهت حل رابطه 

  :وندشبندي ميتقسيم زير ها به دو دسته كليمختلفي وجود دارد؛ اين روش

 هاي حل دقيقروش •

  هاي حل عدديها و روشالگوريتم •

  هاي حل دقيق براي تحليل جريان غيردائم گاز روش 1. 4
با اين ويژگي براي . باشندميمتمركز  u=ها با ويژگي ثابتها روي خطوط مشخصهاين روش

-ميتواند نوعي دانسيته يك كميت خاص باشد، مان و مكان بوده و ميكه تابعي از ز uپارامتري مثل

  :توان نوشت

) 4 -5(  0du
dt
=  

  از اين رو

) 4 -6(  0u u x
t x t

∂ ∂ ∂+ =
∂ ∂ ∂

  

هستند،  u=توان گفت براي خطوطي كه داراي ويژگي ثابتمي )3-  4 (اين رابطه با با مقايسه 
x/شيب برابر با t a∂ ∂ ها، روش لذا به اين روش. اشندبنام خطوط مشخصه معروف ميبوده و به =

  :شوندگفته شده و روي دو دسته مسأله اعمال مي 1هامشخصه

 مسائل مقدار اوليه •

 مسائل مقدار اوليه و مرزي •

  ، صورت كلي و بيان رياضي به فرم)مسئله كوشي(در مورد مسائل مقدار اوليه 

                                                 
1 Method Of Characteristic (MOC) 
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) 4 -7(  ( ) ( )0, , 0t xu au u x F x+ = =  

-ها علاوه بر شرايط اوليه روي لوله انتقال گاز، شرايط مرزي در زمانبوده و طرح مسائلي كه در آن

  هاي مختلف هم وجود دارد، به شكل

) 4 -8(  ( ) ( ) ( ) ( )00, , 0 , ,t xu au u x F x u x t G t+ = = =  

0xباشد كهمي x= است؛ البته دقت كنيد كه چون در روش ) مثلاً ابتداي آن(اي روي لوله گاز نقطه
هاي ديگر توان به اطلاعات ساير نقاط در زمان و مكانها در صورت داشتن شرايط اوليه ميمشخصه

تر بيان براي ساده. شودتعريف شرايط اوليه و مرزي احساس ميدست يافت، نياز به دقت كافي براي 
توان به اين نتيجه گرفته شوند، ميها در نظر دو شكل كلي خطوط مشخصهاگر كردن اين مسأله مهم، 

بترتيب داراي ويژگي  ود نشورو ميرو و چپاين دو شكل شامل خطوط مشخصه راست رسيد كه
0a 0aو < رو، اگر شرايط مرزي در ؛ براي حالت خطوط مشخصه راست)1- 4 شكل (هستند  >

شكل چون مطابق (مرز راست تعريف شود، يا بايد درست تعريف شود يا اينكه اصلاً تعريف نشود 
و از لحاظ فيزيكي نيازي به آن نبوده و شرايط اوليه و خطوط مشخصه به استناد ويژگي  2-  4 

به همين ترتيب براي ). باشندروي خطوط، براي تعريف اطلاعات در آن مرز كافي مي u=ثابت
در سمت چپ هندسه مسأله  نيازي به تعريف شرط مرزينيز مسائل نمونه رو كه در آن خطوط چپ

  .باشدنمي
  

  
  )b(روو چپ) a(روخطوط مشخصه راست: 1- 4 شكل 
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  بررسي تعريف شرايط اوليه و مرزي در حل مسائل با خطوط مشخصه: 2- 4 شكل 

- رو و چپدو حالت شرط مرزي براي خطوط راست 1- 4 شكل اين زمينه تر شدن جهت روشن

0xاز اين شكل، شرط مرزي براي مرز aدر قسمت. رو مشخص شده است و خطوط مشخصه با  =
0a 0aآن، براي همان مرز در حالت  bو در قسمت < طبق اين شكل، . مشخص گشته است >
  .روابط ذيل را نوشت3Rو 1R، 2Rتوان براي شرايط اوليه و مرزي در نواحي مي

  

  
  انواع تعريف شرايط اوليه و مرزي در مسائل با خطوط مشخصه: 3- 4 شكل 

  

) 4 -9(  ( ) ( ) ( )1 : , , 0R u x t u x at F x at= − = −  

) 4 -10(  ( ) ( ) ( )2 : , 0, / /R u x t u t x a G t x a= − = −  



199  هاي حل جريان غير دائم گاز بررسي روش

) 4 -11(  

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

0 0

3
0 0

0 0

, , 0

. . : , 0
:

. . : 0, / /

/

u x t u x at f x at

if I C u x F x then
R

BC u x a G x a

F x G x a

⎧ = − = −⎪⎪⎪⎪⎪ ⎫= ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪⎨ ⎬⎪ ⎪=⎪ ⎪⎪⎭⎪⎪⎪⇒ =⎪⎪⎪⎩

  

اما براي اينكه به حل مسأله بپردازيم، لازم است تا ابتدا پارامترسازي جديدي را ترتيب دهيم؛ اين 
گردد، به كار براي معادلات بقايي كه ضريب مشتق نسبت به زمان برابر يك و تساوي به صفر ختم مي

  :صورت زير است

) 4 -12( 

( )

( )

( )

, 0

1 , 0 0

0 , 0

x a x s

t t

u u F

τ

τ

τ

⎧∂⎪⎪ = =⎪∂⎪⎪⎪ ∂⎪⎪ = =⎨⎪∂⎪⎪⎪∂⎪ = =⎪⎪∂⎪⎩

  

  :خواهيم داشت لذا با اعمال شرايط اوليه نوشته شده

) 4 -13( ( ) ( )&
x a s

s x at u F s F x att

τ
τ
= + ⎫⎪⎪ ⇒ = − = = −⎬= ⎪⎪⎭

  

لازم است تا شرط عدم تطابق شرايط اوليه با شرايط جواب بودن مسأله به جهت جلوگيري از بي
توان ژاكوبين مسأله را محاسبه و مخالف صفر قرار كار و به بيان رياضي ميبراي اين. مرزي چك شود

  :داد

) 4 -14( 1 0
0 1 0

0 1

x x
s
t t
s

τ

τ

∂ ∂
∂ ∂ ≠ ⇒ = ≠
∂ ∂
∂ ∂

  

شود، نقطه شروع شوك بوده و بايستي براي ادامه ديگر سخن جايي كه ژاكوبين صفر مي به
بينيم اما همانطور كه مي. استفاده كرد) يافتهتعميم(ها در تحليل از روشي موسوم به حل ضعيف زمان

  .بعدي موج مشكلي وجود نخواهد داشتبراي معادله يك
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شاره شد به دو نوع كلي، يكي براي حل واگرايي از طرفي خود حل ضعيف كه در بالا به آن ا
اگر بخواهيم براي اين . شودبندي ميخطوط مشخصه و ديگري براي حالت همگرايي آنها تقسيم

دانيم، اين را بررسي كنيم؛ همانطور كه مي 1موضوع به طور خلاصه مثالي بياوريم، بياييد معادله برگر
  معادله به شكل

) 4 -15( 0u uu
t x

∂ ∂+ =
∂ ∂

  

)است؛ در اين مسأله  )a u u= با داشتن شرط اوليه. باشدمي( ) ( ), 0u x F x= توان خطوط مي
)(مشخصه مسأله را با استفاده از نمودار شرط اوليه  )F x x− ( و به صورت وارون آن رسم كرد؛ اگر

ويژگي خطوط مشخصه را به ياد آوريم متوجه خواهيم شد كه اين امر به اين دليل است كه طبق 
  :وضعيت خاص اين مسأله داريم

) 4 -16( 
( ) ( ) ( )

1 1 1 1
, , 0

t
x a u x t u x F x

∂ = = = =
∂

  

  . دهددر اين وضعيت دو حالت زير رخ مي

 ) فن انبساطي(ها حالت واگرايي مشخصه •

 )شوك(ها حالت تداخل مشخصه •

  اگر شرايط اوليه مسأله موج به شكل

) 4 -17( ( ) ( ) ( )
1

1 2
2

0
, 0 ,

0

u x
u x a u a u

u x

<⎧⎪⎪= <⎨ >⎪⎪⎩
  

كه براي شرايط اوليه داشته  از سويي هنگامي). 4- 4 شكل (گاه حالت اول رخ خواهد داد باشد آن
  :باشيم

) 4 -18( ( ) ( ) ( )
1

1 2
2

0
, 0 ,

0

u x
u x a u a u

u x

<⎧⎪⎪= >⎨ >⎪⎪⎩
  

                                                 
1 Burger's Equation 
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  ).5-  4 شكل (براي آن روي آورد) يافتهتعميم(بايستي به حل ضعيف  حالت دوم رخ داده و

  
  uحالت واگرايي خطوط مشخصه در يافتن مقادير: 4- 4 شكل 

  
در دو حالت گفته شده، بترتيب دو رابطه زير را ارائه داده و مراحل اثبات  uبراي محاسبه مقدار 

  :براي حالت اول داريم .دهيمآنها را به كتب ديناميك سيالات محاسباتي ارجاع مي

) 4 -19(  
( )

( ) ( )

( )

1 1

1
1 2

2 2

,

u x a u t

xg a u t x a u t g a
t

u x a u t

−

⎧ <⎪⎪⎪⎪⎪ ⎛ ⎞⎪ ⎟⎜ < < =⎨ ⎟⎟⎜⎝ ⎠⎪⎪⎪⎪ >⎪⎪⎩

  

)گيري از تابع با معكوس )a u  و با آرگمان/u x t= را آيد كه نام آنتابعي بدست مي
( )/g x tبراي مثال حاضر اين تابع برابر با خود . ايمگذاشته/x t خواهد شد .  

براي حالت دوم و مطابق شكل آن، تداخل خطوط مشخصه باعث تقويت آنها  و از طرف ديگر 
ds/ايجاد شوكي با شيب dt شود كه داريممي:  

) 4 -20(  ( ) ( )1 2

1 2

f u f uds
dt u u

−
=

−
  

  
  uحالت همگرايي خطوط مشخصه در يافتن مقادير: 5- 4 شكل 
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)كنيم كهشار بوده و يادآوري مي fو در آن  )/f u a u∂ ∂ د اين قبل و بع uبراي مقادير.  =

گردد كه براي اين مثال اين جايگزين مي) مطابق شكل(شوك مقادير بدست آمده از بقيه تحليل 
1uمقادير    .دست يافت uها به مقدارها و مكاندر تمام زمانتوان ميبدين ترتيب . هستند 2u و 
هاي عددي روي معادلات هذلولوي و در اين كار بيشتر قصد مقايسه و تحليل انواع روش اما

  .بقايي را داريم كه در ادامه به برخي از آنها اشاره خواهد شد
  در تحليل جريان  غيردائم گاز 1)معادله برگر غيرلزج( جايي غيرخطيهاي حل معادله جابهروش

براي محاسبه فشار، چگالي،  يدستگاهدر آن حل است و مسأله مكانيك سيالات معمولي غيرخطي 
اي كه بتواند حالت غيرخطي و در اين راستا معادله. دما و سرعت در نقاط مجهول به كار خواهد رفت

اين معادله نه تنها بايستي با خاصيت غيرخطي . فرم كلي معادلات بقا را پوشش دهد، بسيار مفيد است
ايد خواص فيزيكي معادله جريان سيال را هم به صورت يك جمله معادلات متناسب باشد، بلكه ب

) 1948(برگر. و يك جمله وابسته به زمان در بر گيرد) ناشي از لزجت(جايي، يك جمله اتلافي جابه
  :اي با اين خصوصيات ارائه كردمعادله

) 4 -21(  
N N

Unsteady term Convective term Viscous term

2

2

u u uu
t x x

μ∂ ∂ ∂+ =
∂ ∂ ∂���	��


  

جايي در نظر گرفته شود، اين معادله جابه) )21-  4 (سمت راست معادله (اگر جمله ويسكوزيته 
غير خطي و به فرم سهموي است؛ و اگر از آن جمله صرفنظر شود به فرم هذلولوي خواهد بود كه 

جايي غيرخطي حاصل معادله جابه. يابدمي كار حاضر هم با اين فرض كه جريان غيرلزج است ادامه
  :عبارت خواهد شد از

) 4 -22(  0u uu
t x

∂ ∂+ =
∂ ∂

  

براي . گردندكار گرفته خواهند شد، در اين بخش ارائه ميهايي كه براي حل اين معادله بهروش
مختلفي با بحث روي اثر جملات  1هاي حجم محدود و اختلاف محدودتمفهم بيشتر موضوع، الگوري

                                                 
1 Nonlinear Convection Equation (Inviscid Berger Equation) 
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بعدي غيرخطي در نظر توان بعنوان معادله موج يكرا مي )21-  4 (معادله . غيرخطي بحث خواهند شد
ير نتيجه تغي. تواند با يك سرعت متفاوت منتشر شودگرفت كه هر نقطه روي جبهه اين موج مي
هاي ناپيوستگي شبيه به بحث امواج ها و فرم راه حلسرعت موج، بهم ريختگي و آشفتگي مشخصه

  توان براي راحتي به شكلاما معادله هذلولوي بحث شده را مي. شوكي در مكانيك سيالات است

) 4 -23(  0u f
t x

∂ ∂+ =
∂ ∂

  

)و  uبيان نمود كه در حالت كلي معادلات،  )f u البته فرم معادله بالا را . به صورت بردار هستند
0tممكن است به شكل  xu Au+ )هم مطرح كرد كه در آن  = )A A u=  در حالت كلي، ماتريس

i/وبين ژاك jf u∂ كه نسبت طول لوله به قطر آن ) حالت خاص(بوده و براي حالت كار حاضر  ∂
 Aو يكنواخت در نظر گرفته و  2جاتوان جريان را روي كل سطح مقطع آن، يكبسيار زياد است، مي

df/را به صورت  du عادلات يا دستگاه معادلات ما، به فرم هذلولوي بوده و اين بدين م. نوشت
  .باشندحقيقي ميAماتريس 3معني است كه تمامي مقادير مشخصه

بعدي ها در حل معادله غيرخطي و يكهاي مختلف حل و چگونگي اعمال آندر ادامه با روش
به  ؛شوندبندي ميز به دو دسته حل دقيق و حل عددي تقسيمها بااين روش ده كهجايي آشنا شجابه

  .د شدهاي عددي اين زمينه اشاره خواهجهت اختصار، فقط به الگوريتم

  فردريش  -روش لكس 1. 1. 4
فردريش از  -روش لكس. روندهاي مرتبه اول بندرت براي حل معادلات هذلولوي به كار ميروش

بيان رياضي اين روش به . ارائه شد 1954در سال  هاي مرتبه اول اين زمينه است كهجمله روش
  صورت

) 4 -24(  1 1 1 1 1

2 2

n n n n
n i i i i
i

u u f ftu
x

+ + − + −+ −Δ= −
Δ

  

                                                                                                                                               
1 Finite Volume and Finite Difference 
2 Lumped 
3 Eigenvalues 
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2براي معادله برگر نوشته شده،  بديهي استهمانطور كه . باشدمي /2f u=  بوده و
/A df du u=   :توان نوشتمياز طرفي با محاسبه ضريب بزرگنمايي . باشدمي=

) 4 -25(  cos sintG i A
x

φ φΔ= −
Δ

  

لذا جهت پايداري روش و كوچكتر شدن ضريب بزرگنمايي از يك، بايد شرط 

max / 1u t xΔ Δ  uبا جزء واحد  Aبزرگترين مقدار مشخصه ماتريس maxuكه  برقرار باشد ≥
  :باشدبيان ديگر اين الگوريتم و به فرم حجم محدود، به صورت زير مي. باشدمي

) 4 -26(  1
1/2 1/2

n n n n
i i i i

tu u f f
x

+
+ −

Δ ⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦Δ
  

توان در نتيجه مي. است 6- 4 شكل كه در آن حجم كنترلي روش، به حالت نشان داده شده در 
  :رابطه زير را استخراج نمود

) 4 -27(  ( )1/2 1 1
1
2

n
i i i i i

xf f f u u
t+ + +

⎡ ⎤Δ= + − −⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ⎣ ⎦

  

  وندروف -روش لكس 2. 1. 4
هاي اختلاف محدود براي معادلات ارائه گشت، از جمله اولين روش 1960اين روش كه در سال 

  فرم كلي اين الگوريتم به صورت. هذلولوي و با مشتقات جزئي بود

) 4 -28(  
( ) ( )

1 1 1

2

1/2 1 1/2 1

2
1
2

n n
n n i i
i i

n n n n n n
i i i i i i

f ftu u
x
t A f f A f f
x

+ + −

+ + − −

−Δ= − +
Δ
⎛ ⎞Δ ⎡ ⎤⎟⎜+ − − −⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎣ ⎦⎝ ⎠Δ

  

  :لذا. باشدها ميس ژاكوبين در وسط بازهبوده و محاسبه ماتري
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  فردريش - حجم كنترلي براي روش لكس: 6- 4 شكل 

  

) 4 -29(  ( ) ( )1 1
1/2 1/2,

2 2
i i i i

i i

u u u u
A A+ −
+ −

+ +
= =  

  :گرددزير استخراج مي از طرف ديگر ضريب بزرگنمايي به شكل

) 4 -30(  ( )
2

1 2 1 cos 2 sint tG A i A
x x

φ φ⎛ ⎞Δ Δ⎟⎜= − − −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠Δ Δ
  

. فردريش براي اين الگوريتم است-به معني داشتن محدوده پايداري مشابه روش لكس اين كه
)اينست كه  Gيعني لازمه كوچكتر از يك بودن  ) max/ 1t x uΔ Δ ≤.  

  كورمكروش مك 3. 1. 4
وندروف بيان  -اصلاح روش لكس -بينيمطرح گشته و در قالب نوعي پيش 1969اين روش در سال 

  به صورت) بينيمرحله پيش(مرحله اول . گرددمي

) 4 -31(  ( )*
1

n n n
i i i i

tu u f f
x +

Δ= − −
Δ

  

  :گردندبه شكل زير تعريف مي) مرحله تصحيح(و مرحله دوم 

) 4 -32(  ( )1 * * *
1

1
2

n n
i i i i i

tu u u f f
x

+
−

⎡ ⎤Δ= + − −⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ⎣ ⎦
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*كه در آن 
if  را برابر با مقدار* 2( ) /2iu توان به راحتي  مي باشد؛ با ساده كردن اين عباراتمي

اما براي اين روش، شرط پايداري مشابه الگوريتم . فرم اختلاف محدود الگوريتم را به دست آورد
  .وندروف است -لكس

  1)ميرين -برستين( رازانوفروش  4. 1. 4
 ميرين - برستينتوسط رازانوف و  1970فرم كلي اين روش مرتبه سوم كه بطور همزمان و در سال 

  :در مرحله اول داريم. مرحله استارائه گشت، داراي سه 

) 4 -33(  ( ) ( ) ( )1
1/2 1 1

1 1
2 3

n n n n
i i i i i

tu u u f f
x

Δ
Δ+ + += + − −  

  : اما رابطه مربوط به مرحله دوم به شكل زير است

) 4 -34(  ( ) ( ) ( )( )2 1 1
1/2 1/2

2
3

n
i i i i

tu u f f
x

Δ
Δ + −= − −  

  :هايتاً در مرحله سوم داريمو ن

) 4 -35(  ( )

( ) ( )( ) ( )

1

2 1 1 2

2 2
1 1 2 1 1 2

1 2 7 7 2
24

3 4 6 4
8 24

n n
i i

n n n n
i i i i

n n n n n
i i i i i i i

u u

t f f f f
x

t f f u u u u u
x

ω

Δ
Δ

Δ
Δ

+

+ + − −

+ − + + − −

= −

− − + − + −

− − − − + − +

  

  :باشدكه آخرين جمله در مرحله سوم داراي ديفرانسيل مركزي مرتبه چهارم مي

) 4 -36(  ( )
4

4
2 1 1 24 4 6 4n n n n n

i i i i i
ux u u u u u
x

Δ + + − −
∂

= − + − +
∂

  

است؛  پارامتر دلخواهي بوده و براي ايجاد پايداري به روش اضافه گشته ωو از طرف ديگر
  :خواهد آمد، ضريب بزرگنمايي به صورت زير بدست شودوقتيكه به بررسي پايداري پرداخته مي

                                                 
1 Rusanov (Burstein-Mirin) Algorithm 
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) 4 -37(  
( )

( )

2 2

2

sin1 1 cos sin
2 6

11 1 cos 1
3

t tG u i u
x x

t u
x

φ ω φ φ

φ

Δ Δ
Δ Δ

Δ
Δ

⎧ ⎫⎛ ⎞= − − − + ×⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩ ⎭
⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎛ ⎞× + − −⎨ ⎬⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

  

  رسيد كه شرط پايداري به صورت توانميو به اين نتيجه 

) 4 -38(  ( )

( ) ( )
max

2 4
max max

/ 1,

4 / / 3

t x u

t x u t x u ω

⎧⎪ Δ Δ ≤⎪⎪⎨⎪ Δ Δ − Δ Δ ≤ ≤⎪⎪⎩
  

وش به هاي شبكه براي اين رديگر، به طور كلي شماتيك هرمي روي نقاط و گره سوياز . باشدمي
  .است 7-  4 شكل  صورت

  
  هاي شبكه براي الگوريتم رازانوفبررسي شماتيك وضعيت استفاده از گره: 7- 4 شكل 

  

  WKL(1(لومكس -كاتلر-وارمينگ الگوريتم 5. 1. 4
شده و  طرحي بيان شد، اين روش به صورت مرتبه سوم همانطور كه قبلاً و در حل معادله موج خط

)تا حدود (كورمك براي دو مرحله اول از روش مك )2/3 tΔ ( و از الگوريتم رازانوف در گام سوم
  :باشدمرحله اول اين روش به شكل زير مي به طور كلي،. شوداستفاده مي

) 4 -39(  ( ) ( )1
1

2
3

n n n
i i i i

tu u f f
x

Δ
Δ += − −  

  :به همين ترتيب براي مرحله دوم داريم

                                                 
1 Warming-Kutler-Lomax (WKL) Algorithm 
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) 4 -40(  ( ) ( ) ( ) ( )( )2 1 1 1
1

1 2
2 3

n
i i i i i

tu u u f f
x

Δ
Δ −

⎡ ⎤= + − −⎢ ⎥⎣ ⎦
  

  :شودو بالاخره مرحله سوم به شكل زير نوشته مي

) 4 -41(  ( )

( ) ( )( ) ( )

1

2 1 1 2

2 2
1 1 2 1 1 2

1 2 7 7 2
24

3 4 6 4
8 24

n n
i i

n n n n
i i i i

n n n n n
i i i i i i i

u u

t f f f f
x

t f f u u u u u
x

ω

Δ
Δ

Δ
Δ

+

+ + − −

+ − + + − −

= −

− − + − + +

− − − − + − +

  

2با هر نمادي معادل  fدر هر جاي رابطه بالا و براي معادله برگر،  /2u شوددر نظر گرفته مي .
افته آن هم عيناً محدوده پايداري اين روش مشابه روش رازانوف بوده و بعلاوه، معادله بهبودي

از سويي، مزيت اين روش بر روش رازانوف در عدم . باشداي همانند روش رازانوف مي معادله
1/2iمثل (استفاده از نقاط بين سلولي در شبكه  شماتيك استفاده از نقاط شبكه براي اين . است) +

  .ان داده شده استنش 8- 4 شكل روش هم در

  
 WKLهاي شبكه براي الگوريتم شماتيك وضعيت استفاده از گره: 8- 4 شكل 

  

  1هاي مرتبه سوم تنظيم شدهروش 6. 1. 4
لخواه و در محدوده ارضاي كه در مرحله سوم دو روش قبل مورد استفاده قرار گرفت، به د ωپارامتر 

سابقاً اين پارامتر در ابتداي محاسبات و به طور يكسان در سلول شبكه، . گرددپايداري انتخاب مي
اما اگر جمله ميرايي عددي بر اساس قانون بقا براي مرحله سوم دو روش قبل، به . شدانتخاب مي

                                                 
1 - Tuned 3rd Order Methods 
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صورت 
3

3x x
ωω

⎛ ⎞∂ ∂ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎜∂ ∂⎝ ⎠
در طول محاسبات از نقطه به نقطه  ωاست مقدار  تعيين گردد، آنگاه ممكن 

جمله حاوي پارامتر  ، بر اساس اين رهيافت. تغييرات كند و بقاي شار اصلاحي در شبكه تضمين شود
ω  در آخرين مرحله هر دو روش رازانوف وWKL توان به صورترا مي  

) 4 -42(  

( )

( )

1/2
2 1 1

1/2
1 1 2

3 3
24

3 3
24

n
i n n n n

i i i i

n
i n n n n

i i i i

u u u u

u u u u

ω

ω

+
+ + −

−
+ − −

−
− + − +

−
+ − + −

  

1/2حالا مقادير . نوشت
n
iω . در شبكه عددي تغيير خواهد كرد 1مؤثر بر اساس عدد كورانت +

از شبكه  اين پارامترها در هر نقطه 3يا پخشي 2وارمينگ پيشنهاد كرد كه براي كاهش خطاي اتلافي
  :توان نوشتروش مي 4هبا بحث روي معادله بهبود يافت. محاسباتي تعيين گردند

) 4 -43(  
( )( )

( )( )

2 2
1/2 1/2

1/2

2 2
1/2 1/2

1/2

4 1 4
,

5
4 1 4

5

i in
i

i in
i

ν ν
ω

ν ν
ω

+ +
+

− −
−

+ −
=

+ −
=

  

1/2iνكه تنها مقدار نامشخص، اعداد كورانت مؤثر  اين پارامترها پيشنهاد وارمينگ براي . هستند ±
  هاي ياد شده، محاسبه گردند؛ يعنيكرد كه بر اساس متوسط نقاط استفاده شده در مرحله سوم روش

) 4 -44(  ( )1/2 2 1 1
1
4i i i i i

t
x

ν λ λ λ λ+ + + −
Δ= + + +
Δ

  

  و به طور مشابه 

) 4 -45(  ( )1/2 1 1 2
1
4i i i i i

t
x

ν λ λ λ λ− + − −
Δ= + + +
Δ

  

البته براي معادله برگر اين مقدار درست برابر . باشدام مي iمقدار مشخصه محلي در گره  iλكه 
  .است uهمان

                                                 
1 Effective Courant Number (CFL or ν ) 
2 Dissipative 
3 Dispersive 
4 MDE 
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  )TCIM( 1ايذوزنقه روش 7. 1. 4
در واقع به شكل زير روي  م كه حالت اختلاف مركزي زمان و به شكل ضمني است،اين الگوريت 

  :گرددمعادله برگر اعمال مي

) 4 -46(  
1

1

2

n n
n n
i i

t f fu u
x x

+
+

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ ∂ ∂⎟ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎜= − +⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠∂ ∂⎣ ⎦
  

هاي تكرار يا نيكروش، براحتي قابل درك است كه ما نياز مبرمي به استفاده از تكبا تعريف اين 
سازي براي حل چنين روش و مسأله غيرخطي خواهيم داشت؛ از اين رو بيم و وارمينگ خطي

  :د دادندمدل زير را پيشنها) 1976(

) 4 -47(  ( ) ( )1 1 1
n

n n n n n n n nff f u u f A u u
u

+ + +⎛ ⎞∂ ⎟⎜≈ + − = + −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∂
  

  پس

) 4 -48(  ( ){ }1 12
2

n
n n n n
i i i i

t fu u A u u
x x

+ +⎡ ⎤⎛ ⎞Δ ∂ ∂⎟⎜⎢ ⎥= − + −⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠∂ ∂⎣ ⎦
  

هاي مركزي مرتبه دوم جايگزين گردند، با اختلاف ديفرانسيل xكه اگر مشتقاتي كه نسبت به
  :توان نوشتسازي عبارت زير را ميگاه پس از سادهآن

) 4 -49(  
1 1 111

1 1

1 1 11
1 1

4 4

2 4 4

nn
n n nii
i i i

n n nn
n n ni i ii
i i i

tAtA u u u
x x

f f tAt tA u u u
x x x

+ + ++−
− +

+ − +−
− +

ΔΔ− + + =
Δ Δ

− ΔΔ Δ= − − + +
Δ Δ Δ

  

ديده . شودرا شامل مي uالمان تكيAطور كه قبلاً اشاره شد، براي معادله برگر ژاكوبينهمان
ه از سازي بيم و وارمينگ، منجر به دستگاه معادلات جبري خطي خواهد شد كخواهد شد كه خطي

همانطور كه براي روش مشابه اما  .باشدهاي مثلثي و قابل حل با الگوريتم توماس مينوع سيستم
البته . ، اين الگوريتم براي هر گام زماني دلخواه پايدار استه شدبعدي ديداعمالي به معادله موج يك

                                                 
1 Trapezoidal (CTCS type) method 
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ت هموارسازي با اضافه كردن يك جمله ويسكوزيته مصنوعي به شكل ديفرانسيل مرتبه چهارم جه
  تحليل عددي در فرم

) 4 -50(  ( )2 1 1 24 6 4
8

n n n n n
i i i i iu u u u uω
+ + − −− − + − +  

وارمينگي -حال روش بيم. سازي عددي بهتر خواهد شدبدون تغيير مانده و روند شبيهدقت الگوريتم 
0است، براي محدوده صريح ميرايي نوشته شده به آن اضافه گرديده  كه عبارت 1ω< پايدار  ≥

  .همچنان محدوديتي براي گام زماني وجود ندارد شودملاحظه ميخواهد شد؛ همانطور كه 
براي . البته روش بيم و وارمينگ استفاده كننده از اختلاف ديفرانسيل رو به عقب هم وجود دارد

  :سازي آن به شكلستهبا توجه به معادله غيرخطي برگر و گس ،اين

) 4 -51(  1
1

n
n n fu u t

x

+
+ ⎛ ⎞∂ ⎟⎜= −Δ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∂

  

تكرار گردند، پس از مجزا كردن عبارات گام  داًگيري رو به عقب مجداگر مراحل بالا با ديفرانسيل
  :توان نوشتميزماني جديد از قديم، رابطه زير را 

) 4 -52(  
1 1 111

1 1

1 1 11
1 1

2 2

2 2 2

nn
n n nii
i i i

n n nn
n n ni i ii
i i i

tAtA u u u
x x

f f tAt tA u u u
x x x

+ + ++−
− +

+ − +−
− +

ΔΔ− + + =
Δ Δ

− ΔΔ Δ= − − + +
Δ Δ Δ

  

از طرفي . كه باز اين روش به فرم مثلثي و منجر به حل با استفاده از الگوريتم توماس خواهد شد
قيد و شرط پايدار است؛ اما باز اضافه كردن يك جمله ميرايي اين روش به تنهايي به صورت بي

  .بود نتيجه عددي لازم استجهت به

  1گادانوف روش 8. 1. 4
نمودند اي كه تاكنون روي معادله برگر اعمال شدند از بسط سري تيلور استفاده ميهاي عدديروش

هاي تيلور در هر جايي كه سري. تا تقريبي از مقدار متغير وابسته را در گام زماني بعدي بدست آورند

                                                 
1 Godunov Scheme 



212  هاي حل جريان غير دائم گاز بررسي روش

در . زنندد، خوب كار كرده و تابعي هموار را تقريب ميشوها ايجاد ميشرايط همگرايي اين سري
شود، فرض بر اين است كه تقريب با كه از يك روش اختلاف محدود استفاده ميحقيقت، براي حالتي

الامكان داراي ها وسيله خوبي براي بدست آوردن تقريب اختلافي براي تابعي پيوسته و حتياين سري
امر هنگامي كه موج شوكي و يا هر ناپيوستگي ديگري وجود داشته مشتقات پيوسته باشد؛ اما اين 

توان يك گام به جلو برداشت و تقابل بين هاي عددي ميبه ديگر سخن در تحليل. باشد صادق نيست
هاي دقيق روي معادلات اويلر سازي و خواص فيزيكي را با اعمال اطلاعات از تحليلروش گسسته

، همين مسئله را مطرح كرده و با استفاده از روش حجم محدود، حل )1959(در نظر گرفت؛ گادانوف 
هاي شبكه با ارائه حل مسئله ريمان محلي معادلات بقا و تحليل مقدار شار را در سطح مشترك سلول

هاي گادانوف ها كه موسوم به روشاز روش در اين بخش، به تعريف اين دسته. در آن سطح ارائه كرد
  .شوده ميها را بر روي معادله برگر پرداختبه صورت خاص به اعمال اين روش هستند، پرداخته و

  
  تعيين حجم كنترلي براي روش گادانوف: 9- 4 شكل 

  
را در  9- 4 شكل ده شده در را در حالت غير لزج و حجم كنترل نشان دا )21- 4 (معادله مجدداً 

؛ در روش گادانوف فرض بر اينست كه تحليل عددي در يك زمان خاص، به صورت بگيريدنظر 
روي هر سلول شبكه بوده و با گسترش و تكامل زمان به گام بعدي با استفاده از مرز  1اي ثابتتكه

هاي كه سطح مشترك اين نوع سلولمعلوم و بديهي است في اما از طر. هاي مجاور انجام پذيردسلول
- از هم جدا مي) شبيه مسأله ريمان(تكه به تكه ثابت، دو حالت جريان مختلف را به شكل ناپيوسته 

ز دوباره حل كردن توان نتيجه كار را ااز اين رو مي. در طرف راست Ruدر طرف چپ و Lu: كند

                                                 
1 piecewise constant 
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tتر، در زمانِ مسأله با شرايط پيش n t= Δ در هر  1و به صورت فرض داشتن مسأله ريمان محلي
طور كامل قابل ها در شبكه، بهها و سطح تماس آناما براي اينكه سلول. مرز دو سلول، بدست آورد

، اين روش شوده ميدادهمانگونه كه بعداً نشان . زم استلا CFLتحليل باشند، شرايط خاصي از عدد 
tبه tبياييد حجم كنترلي از. هاي صريح و مرتبه اول از نوع پادبادسو استاز جمله روش t+Δ  و

2x/از  x−Δ 2/بهx x+Δ 1حجم كنترلي به صورت مركزي در اگر. شودكشيده مي,
2

i n⎛ ⎞⎟⎜ + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ 

  :تواند نتيجه گرددصورت زير مي انتخاب شود، تقريب عددي براي متغير وابسته مسأله به

) 4 -53(  1
1/2 1/2( ) ( )n n

i i i i
tu u f u f u
x

+
+ −

Δ ⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦Δ
  

  به صورت uكه در اين معادله، مقدار

) 4 -54(  ( )
/2

/2

1 ,
x x

i
x x

u u x t dx
x

+Δ

−Δ
=

Δ ∫  

از طرفي جمله شار هم مقدار متوسط زماني شار روي سطوح حجم . شودگيري ميتعريف و متوسط
  يعني. باشدكنترلي مي

) 4 -55(  1 t t

t
f fdt

t

+Δ
=

Δ ∫  

پردازد تا مقدار روش گادانوف، به حل يك مسئله ريمان محلي در هر سطح مشترك سلولي مي
از طرفي مسئله ريمان براي حالت . شار لازم را جهت پيشرفت حل عددي در مراحل بعد بدست آورد

  خاص معادله برگر به فرم

) 4 -56(  2

0
2

u u
t x

⎛ ⎞∂ ∂ ⎟⎜+ =⎟⎜ ⎟⎟⎜∂ ∂ ⎝ ⎠
  

  و با شرايط اوليه

                                                 
1 Local 
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) 4 -57(  ( )
1

0
, 0

0
i

i

u x
u x

u x+

≤⎧⎪⎪= ⎨ >⎪⎪⎩
  

سطح اشتراكي بين سلولي و به طور در هر . ترسيم شده است 10- 4 شكل هندسه مسأله در. باشدمي
از اين رو چندين حالت مختلف . كندمحلي، فن انبساطي يا شوكي شروع شده و با زمان رشد مي

  با نوتاسيون. شوداين مسأله ايجاد مي براي حل

) 4 -58(  1
1/2

1/2 2
i i

i
i

u uduc
dt

+
+

+

+⎛ ⎞⎟⎜= =⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠  

  :باشدبراي امواج شوك مي حالت اول، 
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  )روش گادانوف(ها هندسه و حل محلي مسأله ريمان در سطوح مشترك المان: 10- 4 شكل 

  
  :م حالتي براي بيان فن انبساطي استو حالت دوم ه
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) 4 -60(  
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به . خواهند شدشارهاي لازم براي تحليل گام زماني بعدي فراهم ، )53- 4 ( رابطهبا استناد به لذا 
ها و جهت تضمين عدم تداخل تر براي متغيرهاي حالت در مرز سلولدي راحتمنظور انجام حل عد

در نتيجه . گرددهاي مجاور، حركت موج تنها در نصف مسافت سلول فرض ميامواج در سلول
  :محدوديت پايداري براي روش گادانوف به صورت زير است

) 4 -61(  
max

1
2

tu
x

Δ ≤
Δ

  

 .گردددورتر باشد نتايج بهتري حاصل مي 5/0 اين عبارت به صفر نزديكتر و از مقدار كه هر چه
اين سه مرحله . توان روش گادانوف را توضيح دادتر و در قالب سه مرحله، ميبه بياني بهتر، خلاصه

  :عبارتند از

؛ بدين منظور 11-  4 شكل مطابق  ،ام nزماني اي ثابت حل در مرحله تعيين يك تقريب تكه .5
xΔبوده و خطا از مرتبه  xΔها به اندازه تقريب تكه به تكه ثابت، متوسط حل روي سلول و  

روي هر تكه معادله  uاديرباز به جهت تعيين مق. باشدروش از نوع مرتبه اول در مكان مي
 :داشتتوان ميگيري بعدي را در نظر بگيريد؛ با انتگرالجايي يكجابه

) 4 -62(  ( , ) ( , )
b

a

d udx f a t f b t
dt

= −∫  
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  امnاي ثابت حل در مرحله زمانييك تقريب تكه: 11- 4 شكل 

 
  :توان به رابطه زير رسيدگيري مجدد، ميبا انتگرال

) 4 -63(  ( ) ( )[ ]1 ( ) ( )
b b
n n

a a
u dx u dx t f u a f u b+ − = −Δ −∫ ∫  

nاني تابع شار در فواصلمتوسط زمfكه tΔ  و( 1)n tΔ+ با اين تعاريف و با . باشدمي
)گيري روي بازه به صورت متوسط )63- 4 (كردن رابطه  ساده 1/2, 1/2)i i− توان مي +

  :نوشت

) 4 -64(  1
1/2 1/2( ) ( )n n

i i i i
tu u f u f u
x

+
+ −

Δ ⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦Δ
  

ها و حل دقيق مسأله ريمان يك بعدي به شكل محلي در سطح مشترك سلول آوردنبدست  .6
تعيين مقادير شار عددي از روي آن؛ به طور كلي، اين مرحله به مرحله فيزيكي الگوريتم 

 ).10- 4 شكل ( گادانوف معرف است

توان پس از اتمام مرحله قبل مي. از متغيرهاي حالت بعد از يك گام زماني گيريمتوسط .7
 :نوشت

) 4 -65(  [ ](R) (R) 11/2
, ,n n
i i

x i x
u u u u

t n t
+

⎛ ⎞− + Δ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ − Δ⎝ ⎠
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  گيري از مقادير دچار اغتشاشات بعد از يك گام زمانيمتوسط: 12- 4 شكل 

  

هاي ثابت به اشاره به حل ريمان دارد؛ با اين تحليل، تقريب جديدي براي تكه Rبالانويس 
  :استبيان رياضي جملات گفته شده به شكل زير ). 12-  4 شكل ( آيددست مي

) 4 -66(  

[ ]( )
1/2

1 ( )

1/2

0
1 ( )

1
/2

/2
( )

1
0

1 , 1

1 , ,

1 , ,

i
n R
i

i

n R n n
i i i

x

x
R n n

i i

u u x n t dx
x

u u u u d
x t

u u u d
x t

ξ ξ

ξ ξ

+
+

−

+
+−Δ

Δ

−

= + Δ
Δ

⎛ ⎞⎟⎜= +⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠Δ Δ
⎛ ⎞⎟⎜+ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠Δ Δ

∫

∫

∫

  

  .شودروي پارامترها صرفنظر مي) (گيرياز اين به بعد براي راحتي كار، از علامت متوسط

<(باشدمي در الگوريتم توضيح داده شده، براي حالتي كه سرعت موج مثبت 0a( ،
aناپيوستگي به مقدار  tΔ و بدون هيچ اصلاحي به سمت راست سلولiاز . يابدام شيفت مي

  :ام عبارت است ازiرو مقدار جديد متوسط روي سلولاين

) 4 -67(  ( )
1/2

1

1/2

1 i
n n
i

i
u u x a t dx

x

+
+

−
= − Δ

Δ ∫  

  1رو روش  9. 1. 4
اما به هر . حل معادله برگر به وسيله روش گادانوف براحتي انجام گرفت و نتايج خوبي گرفته شد

گردد، لازم است تا حال، وقتي اين روش جهت تحليل معادلات حاكم بر جريان گاز اعمال مي

                                                 
1 Roe Scheme 
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-يكي از راه) 1980- 1981(رو . ها، انجام گيردبازده محاسباتي روي تمامي سلولهاي تكرار بييكتكن

  :وي حل مسئله خطي زير را پيشنهاد داد. هاي گريز از اين زمينه را ارائه كرد

) 4 -68(  0u uA
t x

∂ ∂+ =
∂ ∂

  

f/ماتريس ثابت، به حالت Aكه در آن u∂ البته در حالت . و وابسته به موقعيت محلي است ∂
براي  Aماتريس . باشدبه صورت اسكالر و تك الماني مي A، ماتريس)اينجا معادله برگر(خاص 

  :ناميد، ايجاد شده و بايد شرايط زير را شامل شود uضاي آنچه كه رو آن را خاصيتار

1iuو  iuبراي هر  .1 +، 

) 4 -69(  ( )1 1i i i if f A u u+ +− = −  

1iكه هنگامي .2 iu u u +=  ، آنگاه=

) 4 -70(  ( ) ( )1, ,i i
fA u u A u u u
u+

∂= = =
∂

  

ها بوده و شرط دوم در هنگام وقوع ناپيوستگي 1شرط اول براي تضمين بازتوليد صحيح پرش
در ) در اين حالت سرعت موج غيرخطي(براي ايجاد و تبديل مقدار صحيحي از ژاكوبين 

  .باشدمي 2نواحي هموار

حال . گرددبرمي Aمقدار ثابتي بوده و به مقدار متوسط  uبا اعمال روش رو روي معادله برگر
  اگر مسأله خطي

) 4 -71(  0u uu
t x

∂ ∂+ =
∂ ∂

  

1iو iبراي دو سلول مجاور uكه در آن مقدار آورده شود در نظر ام از اولين شرط بالا تعيين  +
  :يعني. گرددمي

                                                 
1 jump 
2 Smooth Regions 
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) 4 -72(  1
1/2

1

i i
i

i i

f f
u u

u u
+

+
+

−
= =

−
  

  .لذا معادله برگر منجر به رابطه زير خواهد شد

) 4 -73(  
1

1
1/2

1

2
i i

i i
i

i i i

u u
for u u

u
u for u u

+
+

+

+

+⎧⎪ ≠⎪⎪⎪= ⎨⎪ =⎪⎪⎪⎩

  

 - اين اطلاعات، مسأله ريمان غيرخطي را به يك حالت خطي تقليل داده و روابط رنكين
. دهندرا براي يك موج مي uنيوت مستقيماً رابطه بين پرش در شار و پرش در متغير وابستههوگو
  :يعني

) 4 -74(  ( )1 1/2 1i i i i if f u u u+ + +− = −  

  

  
  .دياگرام موج براي روش رو كه به معادله برگر اعمال شود: 13- 4 شكل 

  
-پردازد و قادر به تمييز انبساطها ميكننده ريمان تنها به تشخيص ناپيوستگيدر نتيجه، اين حل

تقريب به منظور اصلاح اين حقيقت، مسأله . شوند، نيستهايي كه شامل ناپيوسـتگي و يا شوك مي
توان ديد براي اين حالت به راحتي مي. در نظر بگيريد 13- 4 شكل ادله برگر مطابق ريمان را براي مع

1/2اين موج بسته به . گيردكه موج يكتايي از سطح مشترك سلول نشأت مي /iu dx dt+ درهر دو  =
  :توان نوشتميبا استفاده از تعاريف . جهت مثبت يا منفي قابل انتشار است
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) 4 -75(  ( )1/2 1/2 1i i i i if f u u u−
+ + +− = −  

  يا

) 4 -76(  ( )1 1/2 1/2 1i i i i if f u u u+
+ + + +− = −  

  :شتنو توان به فرم متقارن و به حالت زيرشار عددي را مي از اين روكه 

) 4 -77(  ( )( )1
1/2 1/2 1/2 1

1
2 2

i i
i i i i i

f f
f u u u u− ++
+ + + +

+
= + − −  

اگر توزيع و انتشار موج را براي دو حالت راست و چپ به صورت مجزا بررسي كنيم، شار 
  :تواند خلاصه شودعددي در يك رابطه مي

) 4 -78(  ( )1
1/2 1/2 1

1
2 2

i i
i i i i

f f
f u u u+
+ + +

+
= − −  

دهنده محاسبه انتشار ناپيوستگي توسط روش رو است كه نتايج، تطابق خوبي نشان 14- 4 شكل 
  .دندهمي نشانرا با حل دقيق 

  
  به كمك روش رو حل عددي ناپيوستگي: 14- 4 شكل 

  
1CFLهاي صريح و به صورت و، مشابه محدوده متداول الگوريتممحدوده پايداري روش ر < 

كه فرمولاسيون رو، به انتشار اختلاف متغيرهاي وابسته  شدمتوجه توان مي گردداما اگر دقت . باشدمي
پردازد كه نتيجه اين كار ظهور احتمالي رد، ميها ناپيوستگي وجود دااي كه مابين آندر دو نقطه

1/2iuبه صفر رسيدن  ،شرايط غير فيزيكي فن انبساطي است؛ در روش برگر مسأله مهم . باشدمي +
)*نقطه بحراني (پديد آمدن اين امر در حالت تحول صوتي  ) 0a u مثال كلاسيك اين بوده و ) =

  و با شرايط اوليه، حل روش رزمينه
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) 4 -79(  0

0

1 0

1

x x
u

x x L

⎧− < ≤⎪⎪= ⎨⎪+ < ≤⎪⎩
  

0xحل تحليلي و دقيق اين مثال به صورت فن انبساطي متمركز در . باشدمي x=شكل است كه در
مراه حل رو نشان داده شده است؛ در اين تحليل شرايط اوليه به خوبي نمايش داده شده به ه 15-  4 

اين امر همان گونه كه پيش از اين هم به آن اشاره شد، به . شوك انبساطي نادرست استدر حاليكه 
  .باشدهاي تراكمي و انبساطي ميخاطر عدم توانايي الگوريتم در قائل شدن تمايز بين شوك

  

  
  حل مسائل با فن انبساطي توسط روش رو بررسي: 15- 4 شكل 

  
. در اصل وجود فن انبساطي ناقض شرط انتروپي و مجاز كننده شرايط فيزيكي نادرست است

پيوستگي هاي حل نابه ارائه شرايطي پرداختند كه روش) 1973(و پس از آن لكس ) 1957( 1اولينيك
بيان ساده . هاي بعد به آن اشاره خواهد شددر بخشمعادلات هذلولوي بايد آنها را ارضا كنند و 

  :شود به صورت زير استشرطي كه به معادله برگر اعمال مي

) 4 -80(  
0

R L
x

dxu u
dt

⎛ ⎞⎟⎜< <⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠  

شرايط اوليه براي فن . هاي راست و چپ ناپيوستگي هستندبه ترتيب مقادير طرفLuو  Ruكه 
يعني برخلاف روش . هاي انبساطي خواهند شدكند و باعث حذف شوكاين شرط را نقض مي

                                                 
1  Oleinik 
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 1هارتن و هيمن هاي انجام اين عمليات، توسطاز جمله روش. گادانوف، اصلاح عددي لازم است
1/2iuبه صورت اصلاح ) 1983(   :ارائه گشته است؛ فرض كنيد +

) 4 -81(  1max 0,
2

i iu uε + −⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎟⎜⎝ ⎠  

  آنگاه

) 4 -82(  1/2 1/2

1/2
1/20

i i

i
i

u u
u

u

ε
ε

+ +

+
+

≥⎧⎪⎪= ⎨ <⎪⎪⎩
  

0ε(حالت تراكمي  كند تا ناپيوستگي را انتشار دهد؛ در بدون تغيير از الگوريتم استفاده مي) =

1(حالي كه وضعيت فن انبساطي 

2
i iu uε + −

مقايسه حل  16-  4 شكل . نيازمند تصحيح است) =

دهنده مطابقت بسيار خوب اين دو روش شده توسط روش رو با تحليل دقيق بوده و نشان مثال ذكر
باشد؛ البته اين امر از روش مرتبه اولي مثل الگوريتم رو كه داراي خاصيت اتلافي و رفتاري هموار مي

و به شيوه بالا در اصلاح روش ر. رسدنطقي به نظر ميباشد، مدر حل عددي مي) بدون نوسانات(
)*(واقع افزودن مقدار كافي از خاصيت اتلافي در موقعي است كه نقطه بحراني يا صوتي  ) 0a u = (

  .افتداتفاق مي
  

  
  فن انبساطي بدست آمده با روش راو و مقايسه آن با نتايج حل دقيق: 16- 4 شكل 

  

                                                 
1 Harten and Hyman 
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  1ب اوشرروش تقري  10. 1. 4
  :كندباشد و از الگوي زير كار خود را شروع ميهاي پادبادسو مياين تقريب، نشأت گرفته از روش

) 4 -83(  
FTBS scheme

FTFS scheme

( ) 0

( ) 0

fif a u
u
fif a u
u

⎧ ∂⎪⎪ = ≥ →⎪ ∂⎪⎪⎨⎪ ∂⎪ = < →⎪⎪ ∂⎪⎩

  

)براي يك تابع شار كه براي آن رابطه ) 0f u′′  2، مقدار بحراني كه به مقدار صوتيبرقرار است <
  :باشدهم معروفست، پارامتري منحصر به فرد بوده و بيان آن با رابطه زير مي

) 4 -84(  *( ) 0a u = 

شود؛ چون اي ايجاد ميبا تعريف اين نقطه مشكلات تازه ،ه شدهمانطور كه پيش از اين هم ديد
)علامت )a u كند، مديريت روش سخت شده و انتخاب نوع پادبادسو دقت در نقطه مذكور تغيير مي

كنيم؛ به اين ترتيب كه يك تابع در اين حالت از يك فرآيند سوئيچ استفاده مي .طلبدخاصي را مي
)سوئيچ به نام  )uμ به صورت 3كول -و معروف به روش مارمن  

) 4 -85(  
*

*

0 ( ) 0

1 ( ) 0

if a u or u u

if a u or u u
μ

⎧⎪ < <⎪⎪= ⎨⎪ ≥ ≥⎪⎪⎩
  

ناشي از امواج با شيب داراي همين (هاي مثبت و منفي شار از اين رو براي قسمت. كنيمتعريف مي
  :هاي زير را اراده كردتوان رابطهمي) علامت

) 4 -86(  
( ) ( )

( ) ( ) ( )1

f u f u

f u f u

μ

μ

+

−

⎧ =⎪⎪⎪⎨⎪ = −⎪⎪⎩
  

  :توان نوشتكه با توجه به روابط بالا مي

                                                 
1 Osher Approximation 
2 sonic value 
3 Murman-Cole (MC method) 
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) 4 -87(  f f f+ −= +  

  :لذا اين روش به صورت زير خواهد شد

) 4 -88(  
( ) ( )

( ) ( )

1
1

1

n n
i i i i

i i

tu u f u f u
x

t f u f u
x

+ + +
−

− −
+

Δ ⎡ ⎤= − − −⎣ ⎦Δ
Δ ⎡ ⎤− −⎣ ⎦Δ

  

  1اوشر -الگوريتم انكوئيست  11. 1. 4
ها كه در آن، هر دو موج تراكمي و انبساطي بوسيله ناپيوستگي ه شددر بخش معرفي روش راو ديد

ا در طول امواج به صورت تغييرات متغير وابسته ر) 1980- 1981(اوشر و انكوئيست . جايگزين شدند
يك تحول پيوسته در مكان بحث كرده و روشي را ايجاد كردند كه داراي خاصيت يكنوايي است و 

هاي شوكي در در اين روش، ناپيوستگي. كندهر دو موج تراكمي و انبساطي را به درستي بحث مي
ها اغلب با دو و ناپيوستگيي جايگزين شده 2حل دقيق مسأله ريمان با امواج تراكمي ملايم و هموار

زننده حل ريمان، با محدوده پايداري محدوده پايداري اين تقريب. شوندنقطه مياني دوباره حل مي
1νيعني(هاي صريح معمول در روش   .مطابقت دارد)  >

fشارهاي  fو  + مثل ) كوژ(ت خاص از اين الگوريتم و براي يك تابع شار محدب در حال −
  :شوندحالت شار معادله برگر، به صورت زير تعريف مي

) 4 -89(  ( ) ( )* *max , , min ,f f u u f f u u+ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

اما مطابق . شوديگيري مشخص مدر اين تحليل، موقعيت نقطه صوتي در سوئيچ شدن انتگرال
هاي مثبت و منفي نوشته شار در هر مكان به صورت جمع سهم امواج عبوري با شيب )87- 4 (رابطه 

  :هاي رابطه ياد شده به صورت زير محاسبه خواهند شد، هركدام از مؤلفه)كلي(در هر حالت . شودمي

                                                 
1 Enquist-Osher 
2 Smooth 



225  هاي حل جريان غير دائم گاز بررسي روش

) 4 -90(  
( ) ( ) ( )

( ) ( )[ ] ( )
0

0
1

u

u

f u f d

f u f d

ξ

ξ

ξ

ξ

μ ξ ξ ξ

μ ξ ξ ξ

=
+

=

=
−

=

′=

′= −

∫
∫

  

)تعريف گشته و براي معادله برگر عبارت  )85- 4 (در رابطه بالا پارامتر سوئيچ طبق رابطه  )f ξ 
2برابر  /2ξ توان شار عددي سطح يز با استفاده از الگوريتم راو، ميبا اين نوتاسيون و ن. گرددبيان مي

  :ها را با شروع از هر دو طرف آن بدست آوردمشترك سلول
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  :لذا شار عددي ذكر شده به فرم متقارن خواهد شد

) 4 -92(  11
1/2

1
2 2

i

i

u
i i
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f f
f u du

++
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= − ∫  

با اين . گرددجايگزين مي uكه مشتق شار، ژاكوبين را ارائه داده و از اين رو عبارت سوئيچ با 
شود كه در ميها، فرم درست معادله برگر به فرم زير بازنويسي تعريف شار در سطح مشترك سلول

1iuو  iuعلامتي حالت هم   :توان گفتمي +
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1iuو  iuو در موقعيتي كه علامت    :توان گفتميمخالف يكديگر باشد،  +
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1/2ifتوان به شار عددي به بياني ديگر هم مي در اين روش دست يافت؛ بدين ترتيب كه اگر  +
  :شوندت و منفي تعريف به فرم زير شارهاي مثب
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  :آنگاه
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  يا
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  :توان داشتميو از اين رو براي گام زماني بعد 

) 4 -98(  ( ) [ ] ( ){ }1

1

1 1
i i

i i

u u
n n
i i

u u

tu u f u du f u du
x

μ μ
+

−

+ Δ ′ ′= − + −
Δ ∫ ∫  

  1هاي پادبادسوي مرتبه دوم به بالاالگوريتم  12. 1. 4
هاي پادبادسوي پردازيم كه مشكل برخي روشري مياي روي اين بخش، به اين يادآوبعنوان مقدمه

حول نقطه  2هاييها از يك ضعف حل عددي يا به ديگر سخن، وجود نوساندر دارا بودن آن
ناپيوستگي بود؛ به هر حال مراتب بالاتر روش پادبادسو داراي چنين ضعفي هستند و همانطور كه 

براي (تغييرات كلي و يكنوايي حل عددي  هايي همچون انتروپي،خواهيم ديد، بايستي محدوديت

                                                 
1 Higher-Order Upwind Schemes 
2 Over- and Under-shoots 
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ها و شرايط، استفاده از اما تنها راه غلبه بر اين محدوديت. رعايت شوند) هماهنگي با فيزيك مسأله
كننده غير خطي بودن كامل سازي، بيانها و در كنار آنها گسستهاين مؤلفه. هاي غيرخطي استمؤلفه

  .هاي خطي اعمال شوندبه الگوريتم هاباشد، حتي اگر اين محدوديتآنها مي
 1976و  1973هاي ترتيب در سال به 2بوك - و بوريس 1ليراين مفاهيم اولين بار توسط ون

هاي حل عددي از بروز نوسانات مطرح شد كه با كنترل گراديان 3هاميلادي، تحت عنوان محدودكننده
حل عددي، ابتدا لازم است كه  روشها در اما براي طرح چنين محدودكننده. كردندجلوگيري مي

هاي مرتبه دوم پادبادسوي موجود را بررسي و مرور كلي كرده و در ادامه آن به بحث اين الگوريتم
  .ها بپردازيممحدودكننده

هاي اختلاف محدود براي حل معدلات با مشتقات جزيي، با قراردادن نقاط در روند اعمال روش
هاي پادبادسو، يك در روش. قريب مرتبه بالا بدست خواهد آمد، يك ت4بيشتري در فرم استنسيل
توان با دو نقطه به فرم مرتبه اول تقريب زد و اين در حالي است كه سه نقطه مشتق درجه اول را مي

هاي با دقت توان گفت كه الگوريتمعبارتي ميبه. باشدلازم مي... براي يك بيان تقريب مرتبه دوم و 
از  5ترتيب ناشي از تقريب خطي و سهموي روي هر سلول و داراي خطاي قطع، بهمرتبه دوم و سوم

  .باشندمي 3xΔو 2xΔمرتبه 
هاي ريمان، يك تقريب مرتبه بالا به وسيله مقادير شار در مرزهاي حجم كنترلي بيان كنندهدر حل

شدند الگوريتم گادانوف، متغيرهاي حالت در حجم كنترلي ثابت فرض ميالبته در رهيافت . شودمي
اين ايده را گسترش داد كه در هر ) 1979(ونلير . كه اين فرض براي متدهاي مرتبه اول كافي است

در اين ايده هم مجدداً مقادير متوسط . توانند تغييرات داشته باشندسلول شبكه، متغيرهاي حالت مي
يقيناً اين ايده . شودان براي بيان تغيير فرض شده در هر حجم كنترلي استفاده ميسلولي از حل ريم
يابي با دقت و مرتبه بالاتر در بدست آوردن شار يا متغيرهاي حالت در مرزهاي منجر به يك برون

                                                 
1 Van-Leer  
2 Boris & Book 
3 Limiters 
4 Stencil 
5 Truncation Error (T.E.) 
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هاي با اختلاف بالادست مركزي الگوريتم”يابي، ونلير عبارت براي چنين برون. ها خواهد شدسلول
  .معروف هستند MUSCLهاي را ابداع كرد كه به اختصار به روش “ 1وا براي قوانين بقايكن

همانگونه كه ذكر شد، در روش مرتبه اول گادانوف، مقدار متوسط متغير وابسته به صورت مقدار 
ه هاي مرتبه بالا، بسته به دقت و مرتبه دلخواشود؛ اما در روشثابت آن متغير در سلول شبكه تنظيم مي

اي مرتبه دلخواه در هر سلول، و مطلوب، متغيرهاي وابسته به صورت برازش منحني با يك چندجمله
براي . يدريگبدر نظر را  17-  4 شكل  اي خطي مطابقبراي سادگي بحث تقريب تكه. آيندبدست مي

به سلول  uباشد و متوسط مقدار، يك تابع موقعيت در سلول ميuام بيان تغييرات برايiسلول
  :توان نوشتميبا استفاده از سري تيلور براي حجم كنترل . شوداختصاص داده مي

) 4 -99(  ( ) ( ) ( )
2

1/2 2 8i i x xxi i

xxu u u u+
ΔΔ= + + +"  

  .آيندكه مشتقات به صورت متوسط سلولي بدست مي
  

  
  سازي به شيوه الگوريتم پادبادسوي مرتبه دومگسسته: 17- 4 شكل 

  
طرف مقادير راست و چپ ام كه در آن iلذا مطابق اين بسط تيلور، براي بيان متغيرهاي سلول 

  :پذيرديابي زير انجام مي، معمولاً برونمعلوم است

                                                 
1 Monotone Upstream-Centered Schemes for Conservation Laws (MUSCL) 
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  براي نمونه. دهدهاي مختلفي رخ مي، حالتkبا مقدار دادن به 

) 4 -101(  
upwind scheme

0 Fromm's method

1  Central differenc

1

k

⎧⎪−⎪⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

  

 تعريف كرد و هر دو روش مرتبه اول و دوم را با آن پوشش εتوان پارامتري مثل همچنين مي
  :به بيان ديگر. داد
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1/2به همين ترتيب براي 
R
iu   :توان گفتميدر طرف راست سطح مشترك  +

) 4 -103(  ( ) ( ) ( ) ( )+ + + + += − + − + − −⎡ ⎤⎣ ⎦1/2 1 1 2 11 1
4

R
i i i i i iu u k u u k u uε

  

ا قراردادن برابر با صفر باشد حالت الگوريتم پادبادسوي مرتبه اول ايجاد شده و ب εحال اگر 
هاي پادبادسو الگوريتم. هاي مراتب بالا توليد خواهند شددقت kو  εجاي مقادير مختلف ديگر به
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1kيابي خطي كه در آن براي حالت برون = د است، به صورت زير خواه 18-  4 شكل  و مطابق با −
  :شد
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1εكه در آن با فرض يابي خطي حالت ديگر، ميان. شوده ميدقيقاً به معادلات مرتبه دوم رسيد =
0kدست نقطه منظور با بين بالادست و پايين   :شوداست كه براي آن عبارات زير داده مي =
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1εبايست حالت هاي مرتبه دوم ميو مجدداً براي داشتن روش   .را در نظر گرفت =
  

  
1kسازي سه نقطه اي با گسسته: 18- 4 شكل  =   روش پادبادسوي مرتبه دومبه −

  
1kاما اگر    :ت زير بدست خواهد آمداعباردر نظر گرفته شود،  =
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1ε(هاي مرتبه دوم توان ديد كه در اين حالت و براي الگوريتمبه راحتي مي ، تقريب هر )=
گردد؛ كاراكتر و مشخصه پادبادسو بودن اش محاسبه مينقطه به صورت ميانگين حسابي اعداد همسايه

در اين حالت، ناپيوستگي خاصي  لذا. آيددر مي 1فرم مركزيريتم مذكور بهروش حذف شده و الگو
  :ها وجود نخواهد داشتدر سطح مشترك سلول
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ف اصلي را كه محاسبه شار هاي بالا را در ذهن مرور كرده و هدك بار ديگر تمامي ايدهيحال 
اين هدف همانگونه كه پيش از . دباشد، دنبال كنيمي) مراتب بالاي پادبادسو(هاييعددي چنين روش

هاي زماني مختلف در اين به آن اشاره شده است جهت نيل به تحليل عددي متغير وابسته در گام
شار عددي در روش مرتبه اول شروع توان با تعريف براي انجام اين مهم، مي. باشدمعادله برگر مي

  :.كرد

) 4 -108(  ( )+ +=1/2 1,i i if f u u  

  :ترتيب زير محاسبه خواهد شدآنگاه شار عددي مرتبه دوم به

) 4 -109(  ( ) ( )+ + +=2
1/2 1/2 1/2,L R

i i if f u u  

در نتيجه . يابدكار ادامه مي) 1/2if−مثل (همين ترتيب براي نقاط ديگر شبكه تحليل عدديو به
  :سازي شده پادبادسو، به شكل زير درخواهد آمدگسستهالگوريتم نيمه

                                                 
1 central 
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  :را به شكل زير در نظر بگيريد 1براي نمونه روش مرتبه اول راو
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  :بيان مرتبه دوم اين روش به حالت زير در خواهد آمد
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به صورت  Aهمانطور كه پيش از اين هم به آن اشاره شد، براي حالت معادله برگر مقدار 

1/2iu   :توان عبارت بالا را به شكل زير ساده كردبوده و مي +
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  :كه

) 4 -114(  ( ) ( )+ +
+

+ +

−
=

−
1/2 1/2

1/2
1/2 1/2

R L
i i

i R L
i i

f u f u
u

u u
  

-را مثل لكس) اصلاح - بينيپيش(اي توان يك روش صريح دو مرحلهحتي در اينجا ديگر مي
توليدكننده دقت مرتبه دوم در زمان و در مكان است، ايجاد كرد؛ يعني  اي كهوندروف دومرحله

  :بيني به فرممرحله پيش
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1 Roe scheme 
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تغيري كه پيش از اين به آن اشاره شد، به يابي محال برون. باشدشار مرتبه اول مي fبوده و در آن 
در . گرددجهت بدست آوردن مقادير متغير وابسته روي سطوح مشترك راست و چپ اعمال مي

  :نتيجه
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  :اما مرحله اصلاح به شكل زير خواهد بود
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  :كه در آن داريم

) 4 -118(  ( )+ + +
+ + +=1/2 , 1/2 , 1/2
1/2 1/2 1/2,n L n R n

i i if f u u  

همانگونه كه در . ر استيابي استفاده شده براي بيان عبارات شاپايداري اين روش وابسته به برون
براي پايداري لازم بود و  1هاي مركزي عدد كورانت كمتر از براي روش ه شدهاي قبل ديدبخش

. توانست شامل شودرا نيز مي 2هاي پادبادسو، محدوده مقادير كمتر از عدد كورانت برابر براي روش
. هاي مركزي دارندي نسبت به روشهاي پادبادسوي مرتبه بالا، محدوديت پايداري كمترلذا الگوريتم

شكل  در ادامه، به بررسي و مقايسه شار عددي مراتب اول و دوم و روابط مربوط به آنها با توجه به
  :داريم شود؛ براي يك شار مرتبه دومپرداخته مي 19-  4 

) 4 -119(  ( )2
1/2 1/2 1/2

b f
i i if f f+ −
+ + += +  

همچنين . به ترتيب نماينده اختلاف ديفرانسيلي رو به عقب و رو به جلو هستند bو fكه در آن 
  :داريم
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) 4 -120(  
( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

1/2 1 1

1/2 1 1 2 1

1 1
4

1 1
4

b
i i i i i i

f
i i i i i i

f f k f f k f f

f f k f f k f f

ε

ε

+ + + + + +
+ − +

− − − − − −
+ + + + +

⎧⎪ ⎡ ⎤= + − − + − −⎪ ⎣ ⎦⎪⎪⎨⎪ ⎡ ⎤= − + − + − −⎪⎪ ⎣ ⎦⎪⎩

  

  :كه شودگرفته مينتيجه  )119- 4 ( از رابطهلذا 

) 4 -121(  
( ) ( ) ( )

( ) ( )

2
1/2 1/2 1/2 1 1/2

1/2 1 3/2

1 1 1
2 2 2

1 1 1
2 2 2

i i i i i i

i i i i

k kf f f f f f

k kf f f f

+ + − + +

+ + +

⎡ ⎤− += + − + − +⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤+ −+ − + −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

  

  

  
  هاي مراتب اول و دومدي براي الگوريتمشماتيك تحليل شارهاي عد: 19- 4 شكل 

  
  :توان بيان كردفرم مركزي هم ميعبارت قبل را به

) 4 -122(  ( ) ( )2
1/2 1 3/2 1/2 1/2

1 1 2
2 4i i i i i i

kf f f f f f+ + + + −
− ⎡ ⎤= + − − +⎢ ⎥⎣ ⎦  

م داشته و براي خطاي قطع به ، صورت نوشته شده حالتي مرتبه دوkازاي تمامي مقاديركه به
) عبارت ) 21 / 4xxTE k x f= − Δ به روش رو مرتبه دوم كه در بالا به  مجدداًحال . رسيدتوان مي

هاي دهنده نتايج به دست آمده از اعمال روشنشان 20-  4 شكل . دگرديه شد، برعبارت آن دست يافت
هاي مرتبه دوم روي معادله برگر بوده و همانگونه كه از ماهيت روش) دومراو مرتبه (مرتبه دوم 
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مطلوب اينست كه اين نوسانات را حذف و يا . اندرفت نوسانات در حل عددي بروز يافتهانتظار مي
شود كه با مفهوم بهبود نتايج وقتي حاصل مي. پروفيل اوليه را حفظ كرد كم كرده و وضعيت يكنوايي

آنها را به   ي،حل عدد 1هايرويها و پايينها آشنايي پيدا كرده و به جهت كاهش بالارويمحدودكننده
  .هاي آتي بيشتر به اين مهم پرداخته خواهد شددر بخش الگوريتم اضافه كرد

  

  
  ده به معادله برگرروش رو مرتبه دوم بدون محدودكننده اعمال ش: 20- 4 شكل 

  

  2فرومالگوريتم پادبادسوي مرتبه دوم   13. 1. 4
سازي مكان با دقت مرتبه دوم و بالاتر از آن پرداخته هاي تحليل عددي به گسستهتا اينجا براي روش

توان روشي با جهت شروع اين تحليل مي. شد، اما اين امر براي هردوي زمان و مكان صورت نگرفت
  :و مرتبه دوم در مكان را در نظر گرفتدقت مرتبه اول در زمان 

) 4 -123(  ( ) ( )( )+
+ −= − −1 2 2
1/2 1/2

n n
i i i i

tu u f f
x

Δ
Δ

  

. اند؛ اين الگوريتم بي قيد و شرط با مشكل ناپايداري مواجه استكه جملات آن قبلاً فرموله شده
aاندازه و به a، انتشار موج با سرعت21-  4 شكل از سوي ديگر مطابق  tΔ  پس از هر گام زماني

tΔ گيرد؛ در اين شكل انتشار موج در سه حالت توزيع اوليه، پس از انتشار و در صورت مي
توان اين تقريب را به بيان رياضي نيز مي. شان داده شده استن) اي خطيتكه( وضعيت جديد تقريب

  :ارائه كرد
                                                 

1 Over- and Under-shoots 
2 Fromm-scheme 
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  سازي مرتبه دوم مكان و زمان گسسته: 21- 4 شكل 
اي يب تكهخط جديد تقر:  cو حالت  ، يزمانيك گام انتشار طي :  bحالت  ،توزيع وتقريب اوليه خطي:  aحالت (

  )روي شبكه
  
  

) 4 -124(  ( )
( ) ( )1 1

1/2 1/22

n n
i i in n

i i i

x x u u
u x u x x x

xΔ
+ −

− +

− −
= + < <  

  :اگر حل مسئله هذلولوي ريمان به شكل زير باشد

) 4 -125(  ( ) ( )= −, nu x t u x at  

1n(تقريب زماني در گام بعدي زمان رابطهآنگاه    :خواهد شد) ام+

) 4 -126(  ( )
1/2

1

1/2

1 i
n n
i

i
u u x a t dx

x

−
+

+
= − Δ

Δ ∫  

  :گيري، عبارت بالا به شكل زير در خواهد آمدپس از انتگرال

) 4 -127(  
( )

( ) ( )

1
1/2 1/2

1/2 1/2

2
1

2

n L n
i i i

R n
i i

u u u x a t

u u x a t

ν

ν

+
− −

− +

⎡ ⎤= + − Δ +⎢ ⎥⎣ ⎦
− ⎡ ⎤+ + − Δ⎢ ⎥⎣ ⎦
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0k(هاي با فرض تقارن چون اين روش از جمله روش باشد، از مي) صورت مركزيو به =
  :توان نوشتبراي حل مسأله ريمان مي )105-  4 (روابط 

) 4 -128(  
( )

( ) ( )

1
1

1 1 2
1
4

n n n n
i i i i

n n n n
i i i i

u u u u

u u u u

ν

ν ν

+
−

+ − −

= − − −

−− − − +
  

بعدي جايي يككه براي حل معادله جابه است) 1968(اين معادله در واقع همان روش فروم 
  .كاربرد دارد) مسأله ريمان(خطي 

  )FCT( 1انتقال تصحيحي شار روش  14. 1. 4
هاي بالا و پايين است؛ با دقت، تركيب دو روش  FCTپيش از اين هم اشاره شد، روشهمانطور كه 

شود در حاليكه متد با دقت پايين كه در آن روش با دقت بالا در نواحي هموار جريان اعمال مي
 FCTباز مراحل روش . گردداعمال مي) به جهت دستيابي به يك راه حل يكنوا(ها نزديك ناپيوستگي

  :شودبه شكل زير خلاصه مي

1/2(ت پايين محاسبه شار انتقالي روش با دق .1
L
if +.(  

1/2(محاسبه شار انتقالي روش با دقت بالا  .2
H
if +.( 

 .محاسبه مقدار انتقالي و پخشي جديد و مرتبه پايين .3

) 4 -129(  ( )1/2 1/2
TD n L L
i i i i

i

tu u f f
x + −

Δ= − −
Δ

  

 :خشيتعيين شار ضد پ .4

) 4 -130(  
1/2 1/2 1/2
AD H L
i i if f f+ + += −  

 :عاري كردن مرحله  از نوسانات تحليل عددي .5

                                                 
1 Flux-Corrected Transport (FCT) 
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) 4 -131(  
1/2 1/2 1/2 1/20 1C AD

i i i if C f where C+ + + += ≤ ≤  

1nتعيين مقدار جديد  .6
iu
 :يعني. +

) 4 -132(  ( )1
1/2 1/2

n TD C C
i i i i

tu u f f
x

+
+ −

Δ= − −
Δ

  

، سعي در ارائه نخستين تكنيك اين زمينه را كه توسط بوريس و FCTي بحث روشاما در ادامه
 اي بوده و بيان آناين تكنيك به صورت روش چند مرحله. باشدميمطرح گشت،  1973بوك در سال 

  :به شكل) بينيمرحله پيش(در مرحله اول 

) 4 -133(  { }− −
+ −= − −1/2 1/2Predictor : n B B B B

i i i i
tu u f f
x

Δ
Δ

  

  :به صورت) اصلاح(و در مرحله دوم 

) 4 -134(  { }+
+ −= − −1 * *
1/2 1/2Corrector : n

i i i i
tu u f f
x

Δ
Δ

  

  :شونداستفاده شده در اين دو مرحله به فرم زير تعريف مي شارهاي .باشدمي

) 4 -135( ( )
2

1
1/2 1

4 1

2 8

n n
B B n ni i
i i i

f f xf u u
t

νΔ
Δ

− +
+ +

⎡ ⎤++ ⎣ ⎦= − −  

) 4 -136( 
( ) ( ) ( )

*
1/2

1
1 2 1min mod , ,

8

i

i i
i i i i

xf
t

u u
u u u u

Δ
Δ+

+
− + +

= ×

−⎡ ⎤
− −⎢ ⎥

⎣ ⎦

  

  :باشدبه صورت زير مي minmodف كلي تابع آماري لازم به ذكر است كه تعري

) 4 -137(  ( ) ( )

( ) ( ){ }[ ]
min mod , , sgn

max 0,min , .sgn , .sgn

x y z x

x y x z x

= ×
  



239  هاي حل جريان غير دائم گاز بررسي روش

  1هاي با دقت تحليل بالاروش  15. 1. 4
توانند جلوي ايجاد نوسانات حول تنهايي نميهاي پادبادسو بهكه الگوريتم ه شدهاي قبل ديددر بخش

ها و ناشي از تحليل عددي را بگيرند؛ از اين رو واضح است كه مفاهيم ديگري تبيين شوند پيوستگينا
  .تر و اصلاح گرددحول وضعيت حل دقيق روشن 2رويتا مكانيزم توليد بالاروي و پايين

استوكس، به هيچ وجه ماهيت ايجاد نقاط اكسترمم در  -هاي فيزيكي معادلات اويلر و نويرتحليل
از اين ). راحتي قابل اثبات استبعدي بهاين امر حداقل براي جريان يك(د تكامل تحليل را ندارند رون

  .باشدهاي عددي انجام شده ميخاطر تحليلرو نوسانات توليدي، به

  هاماهيت نوسانات و دلايل ايجاد آن
نظر بگيريد؛ گذر  را كه داراي دقت تحليل مرتبه اول است، در) هاي قبلبخش(روشي مثل گادانوف 

اي ثابت روي هر سلول از دقت مرتبه اول به دوم، شامل جايگزيني نحوه ارائه متغيرهاي حالت از تكه
اي هاي تكهشوند كه در اين بيانبنابراين نوسانات موقعي شروع مي. شوداي خطي ميشبكه به تكه

بيشتر شود؛ همانگونه ) ريكنا(هاي همسايهخطي، شيب يك سلول از اختلاف مقادير متوسط سلول
 در 3جاييام خيلي زياد باشد، حل معادله جابهi، اگر شيب سلولشودملاحظه مي 23- 4 شكل كه در 

1nزماني  گام aكه با شيفت دادن به مقدار (ام + tΔ در گام زمانيnمنجر به ) آيدام بدست مي
   رابطه متوسط سلولي

) 4 -138(  1 1
1

n n
i iu u+ +

−<  

- داشته صورت زير با يكديگر رابطهخواهد شد؛ اين در حالي است كه اين مقاديردر گام زماني قبل به

  :اند

) 4 -139(  
1

n n
i iu u −> 

                                                 
1 High Resolution Schemes 
2 Over- and Under-shoots 
3 Convection Equation 



240  هاي حل جريان غير دائم گاز بررسي روش

1nزمان  در حل 1و از اين رو يك بالاروي لذا جهت جلوگيري از . ام رخ خواهد داد +
يري شود؛ به ديگر سخن لازم هاي بزرگ جلوگنوسانات در يك تحليل عددي بايستي از گراديان

  .ها با محدوده درست چك شونداست تا در هر گام زماني گراديان
  

  
  هاي عدديبررسي عوامل كلي توليد نوسانات در تحليل: 22- 4 شكل 

  
ته نشود منظور و مطلوب همانطور كه اشاره شد حل معادله برگري كه شامل نوسانات ناخواس

يابي به صورتي شود كه شيب متغيرهاي استفاده شده در برونماست و اين امر زماني حاصل مي
 اگر. محدود شوند كه مقادير نقطه نهايي در سلول شبكه ايجاد مقدار جديد مينيمم يا ماكزيمم نكند

1كه  شودفرض  1
n n
i iu u+   :ن است كهباشد، مطلوب در واقع اي <−

) 4 -140(  
1/2 1 1/2 1,R L

i i i iu u u u− − + +≥ ≤  

بدين . هاي شيب قابل اجراستيابي، يك كنترل ساده بوسيله محدودكنندهبراي اين حالت برون
  صورت كه

) 4 -141(  1/2 1/2 1/2 1/2 1/2

1/2 1 1/2 1/2 3/2 3/2

1 1
4 4
1 1

4 4

L
i i i i i i

R
i i i i i i

u u u u

u u u u

κ κδ δ

κ κδ δ

+ −
+ − − + +

+ −
+ + + + + +

− += + Ψ + Ψ

+ −= − Ψ − Ψ
  

                                                 
1 Under-shoot 
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iدر اين معادلات مقادير  iuδ
±Ψ حال تعداد زيادي . هاي محدود شده هستنددر واقع همان شيب

، اشاره خواهد شد 15. 1. 4 هاي آتي بخش قسمتمحدودكننده قابل تعريف بوده و همانطور كه در 
  :باشدبه صورت زير مي هادكنندهمحدو يكي از آن

) 4 -142(  ( ) ( ){ }
( ) ( ){ }

1/2 1/2 1 1

1/2 1/2 1 2 1

min mod ,

min mod ,

i i i i i i

i i i i i i

u u u u u

u u u u u

δ ω

δ ω

−
+ + + −

+
+ + + + +

Ψ = − −

Ψ = − −
  

  :به شكل زير است ωو محدود مقادير  1مخالف  κدر اين روابط مقادير

) 4 -143(  31
1

κω
κ

−≤ ≤
−

  

هاي پادبادسوي با دقت تحليل بالا، شامل جلوگيري بايد به خاطر داشت كه فرآيند عملكرد روش
ها مانند اعمال جملات كارياين دست. كاري روي مكانيزم توليد آنهاستاز توليد نوسانات با دست

هستند كه اجازه رشد نوسانات را از الگوريتم حل سلب كرده و  1متدهاي مركزي اتلاف مصنوعي به
  .كنندها را ميرا ميآن

هاي خطي يكنوا براي حل مشكل نوسانات، نشان داد كه نهايتاً تمامي روش) 1959(گادانوف 
رتبه دوم ها در روش متوانند به صورت مرتبه اول باشند؛ از اين رو هر فرآيند خطي كه گراديانمي
توانند هدف را برآورده سازند و لذا نياز به استفاده از فاكتورهاي ديگر شوند، نميها محدود ميآن

بيان اين فاكتورها اولين بار در . ها احساس خواهد شدكنندهنام محدوداصلاح كننده و غير خطي به
  .مطرح شدند 2و توسط ونلير 1973سال 

هاي عددي جهت نزديكي هر چه ها، اعمال قيد به روشدهاز آنجايي كه نقش اين محدودكنن
معادلات  “نوسانيغير”بيشتر به حل اويلر است، لذا تعريف و تبيين شرايط و خصوصيات رياضي

  :اين شرايط عبارتند از. رسداويلر در ابتداي امر لازم به نظر مي

 شرط انتروپي .1

 شرط يكنوايي .2

                                                 
1 central 
2 Van Leer 
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 شرط كاهش تغييرات كلي .3

ها هايي را كه طي آن، خيلي مرتبط با تحليل رفتار نوساني نيست؛ اما روششرط اول گفته شده
طور فيزيكي غيرقابل يابد، بهانتروپي كاهش يافته و نقض قانون دوم ترموديناميك تحقق مي

هاي حاضر داند؛ جهت تكميل بحثرا مربوط به حل ضعيف عددي ميپذيرش دانسته و آن
هاي گادانوف روي يكنوايي و روش) 1979و 1973(نلير ، و)1973(، لكس )1959(گادانوف 

مفهوم ) 1983(و هارتن ) 1980( 2، كرندال)1979( 1مرتبه دوم بحث كرده و ماجدا و اوشر
TVD ها محدود كرد تا بسط متغير وابسته را به مرزهاي سلول) 1974(ونلير. اندرا بيان كرده

-محدودكننده) 1985(و رو ) 1984( 3بييسوي. بتواند از نوسانات حل عددي جلوگيري نمايد

وندروف گسترش دادند، در حالي كه هارتن  - روش لكس  TVDهاي هايي را بر اساس مدل
در ادامه به بحث درباره . مفهوم شار اصلاحي را براي رسيدن به همان اثر اعمال كرد) 1978(

  .خواص گفته شده خواهيم پرداخت

  براي معادلات غيرلزج 4شرط انتروپي
از نقطه نظر رياضي فرم ديفرانسيلي معادلات بقا را ارضا نكرده ولي ) اويلر(سيستم معادلات غيرلزج 

ها، ارضا كننده روابط اين تحليل. كندرا ارضا مي) طور كلي حل ضعيفيا به(ها فرم انتگرالي آن
كه برخي از آنها هرحال چندين روش حل ناپيوستگي وجود دارد باشند؛ اما بهمي 5هوگونيوت -رنكين

  .مفهوم و معني فيزيكي ندارند
كند در هر روند آدياباتيك واقعي و فيزيكي، انتروپي كه بيان مي(طبق قانون دوم ترموديناميك 

هاي تراكمي باقي هاي انبساطي و شوكتنها فن) فقط اجازه افزايش طي تبديل و انتقال سيستم را دارد
رو ازاين. باشندهاي فيزيكي متناظر با كاهش انتروپي ميبا پديده مانند كه بعلت عدم قابليت تبيينمي
نداشته و لذا شرط ) همچون اثرات ويسكوزيته(هاي جريان غيرلزج هيچ مكانيزم اتلاف داخلي مدل

هاي غير فيزيكي، رد و ديگري بايستي به سيستم معادلات اضافه و اعمال گردد تا شوك يا ناپيوستگي
فرم در يك قانون بقاي هذلولوي به. نام شرط انتروپي معروف استبه اين شرط. حذف شوند

                                                 
1 Majda and Osher 
2 Crandall 
3 Sweby 
4 Entropy Condition 
5 Rankin-Hogoniout Relations  
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0t xu af+ Rصورتكه در حل ناپيوستگي به واقع گردنداي گونه، شرايط بايد به= Lu u< سرعت ،
)موج  ) ua u f= زير باشد شكلبه:  

) 4 -144(  ( ) ( )= < < =R R L La a u c a u a  

 Luو  Ruباشد؛ هوگونيوت مي -سرعت انتشار ناپيوستگي بوده و ارضا كننده روابط رنكين cكه 
كند كه شرط انتروپي بيان مي. ستندهاي راست و چپ ناپيوستگي ههم مقادير متغير وابسته در طرف

اين ). 23- 4 شكل (به هم در آن سطح تلاقي يابند  ∑ با سطح ها در هر طرف ناپيوستگيمشخصه
  .تواند همان شوك تراكمي باشدسطح مي

  

  
  Σ اي يك ناپيوستگي با سطحشرط انتروپي بر: 23- 4 شكل 

  
  براي يك تابع شار به فرم

) 4 -145(  ( ) 2

2 uu

a u f f
u u

∂ ∂= =
∂ ∂

  

) شرايط(هاي ازاي هر مجموعه از دادهشود كه شرط انتروپي منجر به حل يكتايي بهنشان داده مي
  :تثبيت كردبه صورت زير  fتوان شرط انتروپي را براي شارمي 24- 4 شكل  اما طبق. اوليه خواهد شد

Rاگر  Lu u< ،بايستي باشد: 
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) 4 -146(  [ ]( ) ( ) ( ) ( )1 1R L R Lf u u f u f uα α α α+ − ≤ + −  

 

R و اگر Lu u> ،بايد داشته باشيم باشد: 

) 4 -147(  [ ]( ) ( ) ( ) ( )1 1R L R Lf u u f u f uα α α α+ − ≥ + −  

Rكند كه برايبه عبارت ديگر و از لحاظ هندسي، اين شرط بيان مي Lu u<منحني ،( )f u زير 
Rافتاده و براي حالت 24-  4 شكل در   RLوتر Lu u> شوداين منحني بالاي وتر مذكور واقع مي .

در معادلات اويلر داراي خاصيت تحدب بوده و از طرفي شيب  fتوجه داشته باشيد كه شارهاي
  :از اين رو. باشدمي Luو  Ruدر واقع سرعت انتشار ناپيوستگي اتصال  ، RLوتر

  

  
) :وضعيت قرارگيري مقادير مختلف شار براي دوحالت: 24- 4 شكل  )R Lu u a<  و( )R Lu u b>  

  

) 4 -148(  ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

,
R L R L

R L

R L L R R L

a u c a u for u uf u f u
c

u u a u c a u for u u

⎧ < < <⎪− ⎪⎪= ⎨⎪− < < >⎪⎪⎩
  

- مي  Eيا شرط 1اما بيان هندسي شرط انتروپي، منجر به فرمولاسيوني معروف به شرط اولينيك

Rو در حالت Ruو  Ruبين uيعني براي هر. شود Lu u< شيب ،RP كمتر از شيبRP  باشدمي:  

                                                 
1 Oleinik Condition 
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) 4 -149(  
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

{ }

R L R L

R L R L

R L

f u f u f u f u f u f u
u u u u u u

For u u u

− − −
≤ ≤

− − −

< <
  

ر اوليه، حل كلي منحصر به فردي داشته و تر اينكه براي كاربردهاي عملي در هر مسئله مقدامهم
  .كنداين حل، شرط انتروپي را برآورده مي

سرعت سيال باشد،  uشرط اينكهاز طرفي براي ايجاد محدوديت در معادلات هذلولوي و به
tسمت راست رابطه  x xxu f uν+ - استوكس يك -ادله نويربيانگر نوعي جمله ويسكوزيته در مع =

كارگيري شرط انتروپي را در محاسبه عددي معادلات جريان غير اين نتيجه مهم، دلايل به. بعدي است
سازي شده كند كه اگر جمله ويسكوزيته مناسب براي معادلات گسستهدهد و بيان ميلزج ارائه مي

  .شوندهاي فيزيكي هرگز ظاهر نميانتخاب شود، ناپيوستگي

  1كنواييشرط ي
يك . منجر به رفتار نوساني در حل عددي نشود كه شوديك الگوريتم عددي يكنوا فرض ميهنگامي 

ها ترين آنترين و ضعيفدر حل عددي ناشي از عوامل مختلفي است كه قوي 2رفتار نرم و هموار
يك الگوريتم تر اين شرط بياييد براي بيان صريح. بترتيب شرط يكنوايي و كاهش تغييرات كلي هستند

  عددي مانند

) 4 -150(  ( )1
1, , ,n n n n

i i k i k i ku H u u u+
− − + += "  

0tكه اين روش عددي به معادله  گرفته شوددرنظر  xu f+ اعمال شده است؛ الگوريتم ذكر شده  =
. هايش افزايش صرف داشته و نوساني نداشته باشدبه ازاي كليه آرگمان Hبه اين شرط يكنواست كه 

  :به ديگر سخن

) 4 -151(  ( )1, , , 0i k i k i k
j

H u u u for all i k j i k
u

"− − + +
∂

≥ − ≤ ≤ +
∂

  

                                                 
1 Monotonicity Condition 
2 Smooth 
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  صورت به) بيان خطي آن( Hيا جهت ارضاي شرط يكنوايي حالت خاص تابع

) 4 -152(  +
+= ∑1n n

i k i k
k

u b u  

  .ضرايب حقيقي هستند kbباشند كه در آن ) مثبت يا صفر(ها غير منفي kbبايد تمام 
همراه گروهي نشان داد كه يك به) 1976(ارتن هاي يكنوا، هجهت ارائه خاصيتي از روش

هاي فيزيكي قابل پذيرش بوده و به بيان ديگر ناقض توليد الگوريتم يكنوا، همواره متناظر با حالت
- باشند و از اين رو شرط انتروپي را هم ارضا ميهاي انبساطي ميهايي غير فيزيكي مثل شوكپديده

)ر روش حل عددي خاصي به صورت تابعي از زمانبه خاطر داشته باشيد كه اگر د. كنند )t:  
 نتواند رخ دهد؛ و xافزايش جديدي طي متغير

 مقدار يك ماكزيمم محلي خاصيت كاهشي نداشته باشد، مقدار يك مينيمم محلي افزايشي نبوده و

كند كه يك روش، داراي نامند؛ اين حالت بيان ميمي “حفظ كننده يكنوايي”آنگاه، روش را 
nكه خواص گفته شده است، اگر در هنگامي

iu ،1يكنواستn
iu
عبارت ديگر به. هم يكنوا باقي بماند +

نخواهند  ظاهر 1سازي و تحليل، حفظ شده و نوساناتهاي يكنوا طي گسستهدر اين حالت، پروفيل
  .شد

  (TVD)كاهش تغييرات كلي شرط
)مفهوم تغييرات كلي )TV  0براي هر قانون بقاي اسكالريt xu f+ صورت مثل معادله برگر به =

  :شودزير بيان مي

) 4 -153(  uTV dx
x

∂=
∂∫  

شود كه تغييرات كلي براي هر حل از لحاظ اما شرط كاهش تغييرات كلي به اين شكل بيان مي
از طرفي براي يك حل گسسته سازي ). 1973-لكس(فيزيكي قابل قبول، با زمان افزايش پيدا نكند 

  :توان گفتميروي قانون بقا، 

                                                 
1 Over- and Under-shoots  
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) 4 -154(  ( )
1i i

i

TV u u u+= −∑  

  خوانده شود اينست كه TVDكه شرط اينكه روش،

) 4 -155(  ( ) ( )1n nTV u TV u+ ≤  

، گردندمروري مجدد  حفظ كننده يكنوايياگر به مفهوم خاصيت يكنوايي برگشته و روش 
  :هاي يكنوايي و كاهش تغييرات كلي رسيدبه سلسله ارتباطات زير بين ويژگيتوان ميبراحتي 

 هستند؛ TVDهاي يكنوا، تمامي روش

 .كننده يكنوايي هستند، حفظ TVDهاي تمامي روش

باشد، حفظ يكنوايي مي )152-  4 (صورت رابطه به Hها تابعهاي با فرم خطي، كه در آنبراي روش
  .شوددقيقاً منجر به همان شرط يكنوايي مي

نياز به بازنويسي روش، تحت يك فرم   TVDدر ادامه، به منظور استخراج روابط و شرايط
  :يسازي شدهلذا معادله گسسته. باشد؛ يعني با استفاده از اختلاف نقاط شبكهاختلافي و نموي مي

) 4 -156(  ( ) ( )1/2 1/2 1/2 1

1 , ,i i i i i
i

du f f f f u u
dt x + − + +

⎞ −⎟ = − =⎟⎟⎠ Δ
  

  :شودصورت زير نوشته ميبه

) 4 -157(  ( )1/2 1/2 1/2 1/2

1
i i i i

i

du C u C u
dt x

δ δ− +
+ + − −

⎞ −⎟ = +⎟⎟⎠ Δ
  

  :كه در آن

) 4 -158(  ( )
( )

1/2 1/2 1/2 1/2 1

1/2 1/2 1/2 1/2 1

i i i i i i i

i i i i i i i

C u f f a u u

C u f f a u u

δ

δ

− −
+ + + + +

+ +
− − − − −

⎧ = − ≡ −⎪⎪⎪⎨⎪ = − ≡ −⎪⎪⎩
  

Cو نيز  Cو  + هاي مثبت و منفي را شامل شده هايي از امواج داراي سرعتترتيب قسمت، به−
aكه سازگار با تعاريف  aو  +   اي باشند؛مي −
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) 4 -159(  1/2 1
1/2 1/2 1/2

1/2 1

i i i
i i i

i i i

f f f
C C a

u u u
δ
δ

++ − +
+ + +

+ +

−+ = = =
−

  

هاي مركزي بعلاوه هاي در نظر گرفته شده را به فرم اختلافتوان شار عددي روشهمچنين مي
  يك جمله اتلافي منظور كرد؛ يعني

) 4 -160(  1/2 1/21
1/2 2 2

i ii i
i

D uf f
f

δ+ ++
+

+= −  

-به Dشود؛ تابعروش در نظر گرفته مي 1مصنوعي) ويسكوزيته(صورت ضريب لزجت به Dكه 

Cاي را تعريف كرده و با عبارات مربوط بهصورت منحصر به فرد، روش سه نقطه - ارتباط پيدا مي ±

  :به عبارت ديگر. كند

) 4 -161(  1/2 1/2 1/2 1/2
1/2 1/2,

2 2
i i i i

i i

a D a D
C C+ + + +− +

+ +

− +
= =  

1/2iaدر عبارت فوق،  به  Dتعريف گشته و ضريب ويسكوزيته عددي  )159- 4 (معادله با  +
  :گرددشكل زير بيان مي

) 4 -162(  
1/2 1/2 1/2i i iD C C+ −
+ + += −  

  :ها را به فرم زير در نظر گرفتاي از روشخانواده  توان جهت راحتي هر چه بيشتر،مي

) 4 -163(  
( )

( )( )

1 1 1
1/2 1/2

1/2 1/21

n n n
i i i

n n n
i i i

tu f f
x

tu f f
x

θ

θ

+ + +
+ −

+ −

Δ+ − =
Δ

Δ= − − −
Δ

  

هاي مختلفي حاصل خواهند شد؛ بدين ترتيب كه رابطه بالا دسته روش θكه با مقدار دادن به 
0θاگر 0θهاي صريح و اگر باشد، به روش = اما . هاي ضمني تبديل خواهد شدوشباشد به ر ≠

1/2θاگر  اي است كه در در نظر گرفته شود، حاصل يك عبارت و اختلاف ديفرانسيلي ذوزنقه =

                                                 
1 Artificial Viscosity  
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هاي حل عددي باز قابل پارامتري از روشاين خانواده تك. آن فرم مرتبه دوم زماني ايجاد شده است
  ا تعريفساده كردن بيشتر است؛ اين امر ب

) 4 -164(  ( ) 1
1/2 1/2 1/21 n n

i i if f fθ θ +
+ + += − +  

  :شودبه صورت زير ساده مي )163- 4 (گيرد و معادله صورت مي

) 4 -165(  ( )1
1/2 1/2

n n
i i i i

tu u f f
x

+
+ −

Δ= − −
Δ

  

هاي ضمني و صريح از سويي در معادله نوشته شده دو بخش اساسي چپ و راست يا بخش
  :وجود دارد

) 4 -166(  ( ) ( )1n nL u R u+ =  

  :كه در آن

) 4 -167(  ( ) ( )1/2 1/2i i i i
tL u u f f
x
θ + −

Δ= + −
Δ

  

) 4 -168(  ( ) ( )( )1/2 1/21i i i i
tR u u f f
x

θ + −
Δ= − − −
Δ

  

بودن روش گفته شده بايستي  TVDنشان داد كه به منظور اطمينان خاطر از ) 1984(هارتن 
  :داشت

) 4 -169(  ( ) ( ) ( ) ( )1 1,n n n nTV R u TV u TV L u TV u+ +⎡ ⎤⎡ ⎤ ≤ ≥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

  به فرم )163- 4 (وي با بازنويسي معادله 

) 4 -170(  
( )

11
1/2 1/2 1/2 1/2

1/2 1/2 1/2 1/21

nn
i i i i i

nn
i i i i i

tu C u C u
x
tu C u C u
x

θ δ δ

θ δ δ

++ − +
+ + − −

− +
+ + − −

Δ ⎡ ⎤− − =⎢ ⎥⎣ ⎦Δ
Δ ⎡ ⎤= + − +⎢ ⎥⎣ ⎦Δ
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1/2نشان داد كه شرايط گفته شده، با محدوده  / 0iC C t xθ ±
+−∞ < ≤− Δ Δ ، به شكل زير ≥

  :هستند

) 4 -171(  ( ) ( ){ }1/2 1/2 1/21 0 , 1 1i i i
t tC C C
x x

θ θ± + −
+ + +

Δ Δ− ≥ − + ≤
Δ Δ

  

θهاي در حالت = θو  0 = شرط كاهش تغييرات كلي ارضا شده و اين عمل براي حالتي  1
θكه  = ها جهت جلوگيري از پذيرد؛ اينجاست كه نياز به اعمال محدودكنندهاست صورت نمي 0/5

  .شودنوسانات احساس مي

  ايهاي سه نقطه TVDشرايط براي 
اي صريح و ضمني، توسط هارتن و براي هاي سه نقطهبودن براي روش TVDشرايط لازم جهت

بدست آمده است؛ اگر و فقط اگر دو شرط  1وسيله لكس و جيمسوناي كلي، بههاي چندنقطهروش

1/2 0iC
+
+ 1/2و  ≤ 0iC

−
+  TVD ،)157- 4 (سازي شده گسسته- روش نيمه ،همزمان برقرار باشند ≥

  :تلاف مركزي به شكل زير باشدتابع علامت اخ sبراي اثبات اين قضيه، فرض كنيد. است

) 4 -172(  ( )1/2 1/2sgni is uδ+ +=  

  :بايستي TVDجهت ارضاي شرط

) 4 -173(  ( )
0dTV u

dt
≤  

  :از اين رو طبق تعريف

) 4 -174(  ( ) ( )1
1/2

i i
i

i

d u udTV u s
dt dt

+
+

−
=∑  

1/2isحضور  در علامت خودش بوده وعامل مثبت  ∑ به معني ضرب علامت جمله دوم داخل +
idu/شود؛ اما براي دو جملهمي) همان قدرمطلق گيري(شدن عبارت  dt 1و /idu dt+ توان از مي

  اكمك گرفت؛ لذ )157- 4 (رابطه 

                                                 
1 Lax and Jameson 
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) 4 -175(  

( )

( )
( )

1/2

3/2 3/2 1/2 1/2

1/2 1/2 1/2 1/2

1
i

i

i i i i

i i i i

dTV u s
dt x

C u C u

C u C u

δ δ

δ δ

+

− +
+ + + +

− +
+ + − −

−= ×
Δ

⎡× + −⎢⎣
⎤− + ⎥⎦

∑
  

1/2سازي عبارت و به خصوص برايبا ساده 1iuδ + 3/2و  = 1/2 0i iu uδ δ+ −= و طبق شرط  =
TVD داشت توانمي:  

) 4 -176(  ( ){ }1/2 1/2 1/2
1 1 0i i i

i

C C u
x

δ+ −
+ + +

− ⎡ ⎤+ − ≤⎢ ⎥⎣ ⎦Δ ∑  

  :يعني

) 4 -177(  
1/2 1/20 , 0i iC C+ −
+ +≥ ≤  

  بودن براي يك روش صريح مثل TVDحال بياييد شرط . ه شده استكه همان قضيه گفت

) 4 -178(  1
1/2 1/2 1/2 1/2

n n
i i i i i i

tu u C u C u
x

δ δ+ − +
+ + − −

Δ ⎡ ⎤= − +⎢ ⎥⎣ ⎦Δ
  

  :؛ اين شرط عبارتست ازشودبررسي 

) 4 -179(  
1/2 1/2 1i i

t C C
x

+ −
+ +

Δ ⎡ ⎤− ≤⎢ ⎥⎣ ⎦Δ
  

  :است؛ به بيان ديگر اين شرط عبارتست از CFLكه اين شرط بسيار شبيه شرط 

) 4 -180(  
1/2 1/2 1i i

t ta D
x x+ +

Δ Δ≤ ≤
Δ Δ

  

  هابا محدودكننده TVDهاي مرتبه دوم روش
  :گردندها با دستورالعمل زير توليد مياين روش
 گردد؛عددي مرتبه اول يكنوا انتخاب مي يك شار

 ؛)هاي قبليمباحث بخش(شود اين شار عددي به دقت مرتبه دوم برده مي
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سري محدودكننده غير خطي، دامنه تغييرات ظاهر شده، با جملاتي اضافه بر روابط بالا و در قالب يك
 گردد؛محدود مي

انجام شده و نهايتاً و در ) بعد گفته خواهد شدهاي كه با دستورالعمل بخش(انتگرال زماني اين روش 
 صورت امكان،

 .شودبراي روش حاصل، شرط انتروپي هم چك مي

0tجايي ها براي معادله جابهاما، بياييد براي تعريف محدودكننده xu f+ ، روشي پادبادسو را =
  :ودگرفته شسازي شده، در نظر گسسته- از نوع مرتبه دوم و نيمه

) 4 -181(  1 21 2 3 43 4
2 2

i i ii i i

i

u u udu u u ua a
dt x x

+ − + +− − ⎡− + − ⎤⎡ − + ⎤= − − ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  

  :توان اين رابطه را به صورت زير بازنويسي كردكه مي

) 4 -182(  
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1 1 2

1 1 2 1

1 1
2 2
1 1
2 2

i i i i i i
i

i i i i i i

du a u u u u u u
dt x

a u u u u u u
x

+

− − − −

−

+ + + +

⎡ ⎤= − − + − − − +⎢ ⎥⎢ ⎥Δ ⎣ ⎦
⎡ ⎤+ − + − − −⎢ ⎥⎢ ⎥Δ ⎣ ⎦

  

  :گردندبا عبارات زير بيان مي −aو  +a در عبارت فوق، پارامترهاي

) 4 -183(  ( ) ( )/2, /2a a a a a a+ −= + = −  

ر رسد كه براي آن، جملات دوم و سوم در هكردن ميبالاخره در اين مرحله نوبت به محدود
  :شوندبرانكت به صورت زير محدود مي

) 4 -184(  ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1/2 1 3/2 1 2

1 1/2 1 3/2 2 1

1 1
2 2
1 1
2 2

i

i i i i i i i i

i i i i i i i i

du
dt

a u u u u u u
x
a u u u u u u
x

+
+ +

− − − − − −

−
− −

+ + + + + +

=

⎡ ⎤− − + Ψ − − Ψ − +⎢ ⎥⎢ ⎥Δ ⎣ ⎦
⎡ ⎤− − + Ψ − − Ψ −⎢ ⎥⎢ ⎥Δ ⎣ ⎦
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توسط بازه اعمال محدوديت، تعيين شده و از سوي Ψتوجه داشته باشيد كه زيرنويس مربوط به
1Ψازاي  ديگر روابط نوشته شده، به حال  .منجر به روابط بدون محدوديت قبل خواهند شد =

  :كنيمپارامتر جديدي را به فرم زير تعريف مي

) 4 -185(  2 1 1
1/2 1/2

1 1

,i i i i
i i

i i i i

u u u ur r
u u u u

+ −+ + −
+ +

+ +

− −= =
− −

  

توان صورت ، ميrبوده و از جمع مخرج و اثر بالانويس rكه مخرج كسر، معادل با زيرنويس
)، محدودكننده )- يا (+ طبق جهت پادبادسوي مرتبط . كسر متناظر را تعيين كرد )Ψ تواند به مي

به عبارت ديگر و براي امواج با سرعت انتشار . بيان گرددهاي بالا تعريف و rصورت تابعي از 
)مثبت )0a ≥،  

) 4 -186(  ( )1/2 1/2 1/2,i i ir r+ + +
− − +Ψ = Ψ  

)و براي امواج با سرعت منفي )0a ≤،  

) 4 -187(  ( )1/2 1/2 3/2,i i ir r− − −
+ + +Ψ = Ψ  

را به قالب  )184-  4 (، بايستي فرم معادله محدود شده TVDبراي بدست آوردن شرايط. خواهد بود
  :توان نوشتمي بدين منظور .برد )157- 4 (معادله 

) 4 -188(  
( )

( )

3/2
1/2 1

3/2

3/2
1/2 1

3/2

1 11
2 2

1 11
2 2

i
i i i

i i

i
i i i

i

du a u u
dt x r

a u u
x r

++
−+

− −+
−

−−
+−

+ +−
+

⎡ ⎤Ψ⎢ ⎥= − + Ψ − − +⎢ ⎥Δ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤Ψ⎢ ⎥− + Ψ − −⎢ ⎥Δ ⎢ ⎥⎣ ⎦

  

  :، اين است كه روابط زير برقرار باشند)كاهش تغييرات كلي با زمان(بودن روش  TVDلذا شرط 

) 4 -189(  3/2 3/2
1/2 1/2

3/2 3/2

1 1 1 11 0, 1 0
2 2 2 2

i i
i i

i ir r

+ −
− ++ −

− ++ −
− +

Ψ Ψ
+ Ψ − ≥ + Ψ − ≥  
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هاي پادبادسوي تكي در نظر گرفته شده و وابستگي تابع محدوديت كمتر فرض اگر حالت اما
تر ها ساده و نزديكشود، با كاهش پشتيباني اين روش از حالت كلي مواجه شده ولي وابستگي

  خواهند شد؛ به ديگر سخن براي امواج با سرعت انتشار مثبت و منفي،

) 4 -190(  ( ) ( )
( ) ( )

1/2 1/2 3/2 3/2

1/2 1/2 3/2 3/2

,

,

i i i i

i i i i

r r

r r

+ + + +
− − − −

− − − −
+ + + +

⎧⎪Ψ = Ψ Ψ = Ψ⎪⎪⎨⎪Ψ = Ψ Ψ = Ψ⎪⎪⎩
  

  از اين رو شرايط. به ترتيب برقرار خواهند بود

) 4 -191(  ( ) ( ) ( ) ( )3/2 3/2
1/2 1/2

3/2 3/2

2, 2i i
i i

i i

r r
r r

r r

+ −
− ++ −

− ++ −
− +

Ψ Ψ
−Ψ ≤ −Ψ ≤  

شوند كه هر گرفته ميهاي موج مثبت و منفي، در نظر بعنوان شرايط كاهش تغييرات كلي براي حالت
  ها معادل بادوي اين شرط

) 4 -192(  ( )
( ) 2r s

r
Ψ −Ψ ≤  

uتوجه داشته باشيد كه به جز مواقع صفر شدن شيب نمودار. نيز هستند x−ها مقدار ، در باقي حالت
r توان به طريق زير عمل كرد تا ؛ از اين رو براي حالت محدوديت مي)25- 4 شكل (باشد مثبت مي

  :روش كاملاً يكنوا و با كاهش تغييرات كلي درآيد

) 4 -193(  0 0, 0 0for r for rΨ ≥ ≥ Ψ = ≤  

0را  به فرم )192- 4 (توان رابطه لذا مي 2r≤ Ψ جهت ارائه مثال ديگري در اين  .اصلاح كرد ≥
  :گرددوارمينگ اعمال مي –زمينه، محدود كننده به روش بيم 

) 4 -194( ( ) ( ) ( )( ){ }1
1 1/2 11

2
n n n n n n
i i i i i i iu u u u r u uνν ν+ +

− − −= − − − − ∇ Ψ −  

  :داشت توانميو با محدودكننده  CFLبراي شرط شبه 
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) 4 -195( ( ) ( ) ( )3/2
1/2 1/2

3/2

1/2

10 1 1 1,
2

0

i
i i

i

i

r
C r

r

C

τ ν ν
+
−+ +

− − +
−

−
+

⎧ ⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪ ⎪Ψ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪⎪ ≤ = + − Ψ − ≤⎨ ⎬⎪ ⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪⎨ ⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭⎪⎪⎪ =⎪⎪⎩

  

  

  
uربررسي عددي حالت خاصي از نمودا: 25- 4 شكل  x−و شامل تغيير علامتr  

  
  :هايكه اين شرايط، منجر به محدوده

) 4 -196( ( )
( ) ( )

( )2 2,
1

r rs s
r rν ν

Ψ ΨΨ Ψ− ≤ − ≤
−

  

0اين معادلات در محدوده شده كه  1ν≤  TVDاز اين رو شرط كلي محدوديت. شوندارضا مي ≥
  :زير است وارمينگ به شكل -براي روش بيم

) 4 -197( ( ) ( )0 min 2 ,2r rΨ≤ ≤  

را بدست آورد Ψهاياي از محدودكنندهتوان خانوادههاي موجود ديگر، مياما با تست الگوريتم
بعنوان  26- 4 شكل گوريتم، بايستي قسمت هاشور خورده بودن ال TVDكه در آن براي رعايت شرط 

  .محدوده اعمال محدودكننده در نظر گرفته شود
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  هاي مختلفده براي الگوريتمقلمرو محدودكنن: 26- 4 شكل 

  
هاي مرتبه دوم پادبادسو، در كتب و مقالات طور كلي، توابع محدودكننده مختلفي براي روشبه

  .ند شدارائه خواه 31- 4 شكل تا  27-  4 شكل  دراند كه آنها استناد و تعريف شده

  
  محدودكننده ونلير: 27- 4 شكل 

  

  
 minmodمحدودكننده : 28- 4 شكل 
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  ، بعنوان نخستين آنها و به شكل)1974( 1براي شروع، به روشي كه توسط ونلير

) 4 -198( ( )
1
r rr
r

Ψ +
=

+
  

محدودكننده مشابه ديگري . نشان داده شده است 27-  4 شكل ؛ اين روش در گرددميارائه شد اشاره 
 به فرم زير ارائه) 1982( 2دهد، توسط ون آلباداتر از خود بروز ميكه در حل عددي، رفتاري نرم

  :گشت

) 4 -199( ( )
2

21
r rr
r

Ψ +
=

+
  

حسن اين تغيير، در عدم صفر شدن . كنداين مقدار به عدد يك ميل مي rكه براي مقادير بزرگ
  .امه استمخرج و از اين رو جلوگيري از بي نتيجه ماندن اجراي برن

ها، داراي دقت در نظر گرفته شده براي ناپيوستگي TVDاز طرفي محدوده پاييني در شرايط
يكي از دو  رسم شده و به 28-  4 شكل باشد؛ اين تابع در معروف مي minmodخوبي نبوده و به تابع 

  :شودبيان زير ارائه مي

) 4 -200( 
( ) ( )

( )
( )

or:min mod 1,

min ,1 0

0 0

r r

r if r
r

if r

Ψ

Ψ

=

>⎧⎪= ⎨ <⎪⎩

  

را براي دو متغير دلخواه به صورت زير بيان  minmodالبته جهت يادآوري لازم است تا تعريف 
  :كرد

) 4 -201( ( ) ( ) ( )( )[ ]=min mod , sgn .max 0,min , .sgnx y x x y x  

  ):xyعلامت ( yو xعلامت بودن ت و غير همعلاميا بر اساس هم

                                                 
1 Van Leer 
2 Van Albada 
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) 4 -202( ( )

⎧ > <
⎪⎪= > >⎨
⎪ <⎪⎩

0

min mod , 0

0 0

x if xy and x y

x y y if xy and x y

if xy

  

  

  
  )رو(محدودكننده سوپربي : 29- 4 شكل 

  

  
  βهاي كلي نوع محدودكننده: 30- 4 شكل 
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  محدودكننده چاكراوارتي و اوشر: 31- 4 شكل 

  
- 4 (توان از فرم دوم نوشته شده در روابط مي Ψراحتي كار استفاده از محدودكنندهكه براي 

مرتبه دوم، توسط  TVD هاي با شرطاما از سوي ديگر، محدوديت بالايي روش. استفاده كرد )200
ر گرفته شده و به برخي خواص جالب آن اشاره در نظ 2سوپربيمحدودساز تحت عنوان ) 1985( 1رو
و به بيان رياضي،  شدهدر كل، طبق شكل رسم . پردازدبه اين محدوديت مي 29- 4 شكل . شد

  محدودكننده سوپربي با رابطه

) 4 -203( ( ) ( ) ( )[ ]max 0,min 2 ,1 ,min ,2r r rΨ =  

ده را در اختيار توان خانواده اي از چند محدودكننهمانگونه كه قبلاً هم اشاره شد، مي. گرددارائه مي
1را به صورت βپارامتري مثلكافي است . داشت 2β< زير را  تعريف كرده و محدود كننده كلي >

  :با آن بيان كنيم

) 4 -204( ( ) ( ) ( )[ ]max 0,min ,1 ,min ,r r rβ βΨ =  

ارائه ) حتي غير از آنچه گفته شد(هاي مختلفي را توان محدودكننده، ميβبه يحال با مقدار ده
 .اندنشان داده شده 30- 4 شكل  نسبت داده شده و در) 1984( 3بيها به سويياين محدودكننده. كرد

                                                 
1 Roe 
2 superbee 
3 Sweby 
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اند، در نظر نشان داده شده 31- 4 شكل كه در  1هاي چاكراوارتي و اوشرنهايتاً، بياييد محدودكننده
  :زير هستند هاي فوق بجز روش آخر، داراي تقارنتوجه كنيد كه تمام روش. شوند

) 4 -205( ( ) 1r
r r

Ψ ⎛ ⎞⎟⎜= Ψ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠  

هاي رو به عقب و رو به جلو با رفتاري يكسان ظاهر توان نتيجه گرفت كه گراديانكه از آن مي
  .شوندمي

غير خطي  uδهايهاي مختلف، بخاطر وجود نسبتهميشه توجه داشته باشيد كه محدودكننده
در اينجا، ديگر به مرحله كاربرد اين ). هاي خطي حل عددي اعمال گردندحتي اگر به روش(هستند 

1nام را در گام زمانيiحل نقطه توانها رسيده و ميمحدودكننده ام داشت؛ بدين صورت كه به  +
1iجمله يجا iu u )، تصحيح غيرخطي−− )1i iu u −Ψ   بعنوان نمونه، محدودكننده .نددهرا قرار مي −

minmodگيرندبا اعمال اين محدودكننده عملاً مراحل زير انجام مي. را در نظر بگيريد:  
 :اگر داشته باشيم

) 4 -206( ( ) ( )11 1i ii i u uu u
r

x x
+− −−

> ≡ <
Δ Δ

  

)آنگاه )r rΨ 1در نظر گرفته و سهم =
n n
i iu u 1nدر توليد−−

iu
يعني (، با مقدار كوچكتر+

1
n n
i iu u+   .شودجايگزين مي) −

rاگر > 1و سهم  ، نقش1
n n
i iu u 1nدر ايجاد −−

iu
 .بدون تغيير مانده و بالاخره، +

جديد هيچ سهمي از بالادست دريافت  i، نقطه)>0r(اگر شيب دو بازه متوالي، تغيير علامت دهند 
 .كندنمي

1rمتناظر با نسبت  Aنقطه 32-  4 شكل مثلاً در  ) لذا سهم شركت. باشدمي > )u A  در محاسبه
)يعني(دست گام زماني بعدي، به مقدار تغييرات پايين ) ( )u B u A⎡ ⎤−⎣ - خطوط خط(شود محدود مي) ⎦

صفر بوده و لذا  باشد، سهم آن در گام زماني جديدمي<1rچون Bاز سوي ديگر در نقطه). چين
0r، چون Cنهايتاً براي. باشداين المان، بدون تغيير مي لذا سهم اين نقطه از بالادست  باشد،مي>

مد نظر توان ميبعنوان مثالي ديگر، محدودكننده سوپربي را  .گرددصفر شده و طبق شكل تنظيم مي

                                                 
1 Chakravarthy and Osher 
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1/2rكند و طبق روابط نوشته شده، اگر مطابق با محدوديتي كه اين روش اعمال مي. دادقرار  < 
)باشد،  ) 2r rΨ )شده و لذا سهم = )1n n

i iu u 1nبراي تشكيل −−
iu
با مقدار كوچكتر،  +

)يعني )12 n n
i iu u+ 0rاز طرفي براي حالتي كه  . جايگزين خواهد شد − )باشد،  > ) 0rΨ شده و =

>r ها در محدودهاگر نسبت اختلاف اين در حالي است كه <0/5 واقع شود،  1
( ) 2r rΨ خواهد شد و از اين رو مقدار بزرگتر حفظ گرديده و چيزي جايگزين نخواهد گرديد =

)وضعيت دليله ب( ) 1rΨ >rريد كه حال براي اين محدودكننده، حالتي را در نظر بگي). = <1 2 
)باشد؛ چون با استفاده از تعريف  )r rΨ خواهد شد، لذا باز مقدار بزرگتر بعنوان يك بخش به حل  =
كه  گرفته شوندحالتي را براي اين محدودكننده در نظر  اگرنهايتاً . جديد اضافه و منتقل خواهد شد

2r )بدليل اينكه براي اين وضعيت . است < )rΨ = توان گفت كه مقدار كوچكتر، يعني شود، ميمي 2

( )1i iu u شكل  توان درها را براي محدودكننده سوپربي، ميتمام اين وضعيت. منتقل خواهد شد 2−−
  .باشندها نماينده حالت جديد و تصحيح شده ميچيندر اين شكل خط مجدداً. ديد 33-  4 

  

  
  مينمد نحوه عملكرد محدود كننده: 32- 4 شكل 

  
را در نظر  34-  4 شكل ها، توان بعنوان نمونه و فيدبكي از حل جريان با محدودكنندهاما مي

جايي يك موج سينوسي با فركانس كم، با دهنده نتايج حل عددي جابهاين شكل، نمايش. گرفت
با روش  1جايي خطيمعادله جابه. است CFL=0/5نقطه و  101گام زماني،  120استفاده از 

                                                 
1 Linear Convection Equation 
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هاي مينمد و ، محدودكنندهپادبادسوي مراتب اول و دوم حل گرديده و سرآخر روي روش مرتبه دوم
  .سوپربي اعمال گرديده است

  

  
  سوپربي نحوه عملكرد محدود كننده: 33- 4 شكل 

   
 را در قبال حل دقيق ديد كه اين 1توان اثرات جملات اتلافياين شكل براحتي مي aدر قسمت 

هاي توان به نقش روش، ميb اما در قسمت. باشدهاي مرتبه اول مياتلافات جزء ذات روش
پادبادسوي مرتبه دوم در بهبود حل، دست يافت؛ ليكن حضور و پيدايش نوسانات در ناپيوستگي 

ها روي البته بكارگيري محدودكننده. ها، نتيجه و نشان استفاده از روش مرتبه دوم استشيب
هاي پادبادسوي مرتبه دوم، نوسانات را بطور كامل برداشته و حل يكنوايي را ايجاد خواهد مالگوريت

، كاهش مينمدهرحال، دقت تحليل عددي حول نقاط ماكزيمم و مينيمم و توسط محدودكننده به. كرد
  ).cقسمت(يافته است 

  

                                                 
1 Dissipation Terms 
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  گام زماني 120ها در حل عددي با ررسي اثرات استفاده از محدودكنندهب: 34- 4 شكل 

(a) روش پادبادسوي مرتبه اول -  (b)روش پادبادسوي مرتبه دوم-  
(c)،(d)  و(e)  دوم با محدودكننده مينمد، ونلير و سوپربيروش پادبادسوي مرتبه بترتيب  

  
دودكننده ونلير، در كاهش نوسانات توان نقش استفاده از محبه آساني مي d از طرفي در بخش

توان رفتار حل عددي با اعمال از اين شكل، مي e حل عددي مرتبه دوم را ديده و بالاخره در قسمت
ها مسطح شده در اين حالت و همانگونه كه از شكل پيداست، اكسترمم. محدودكننده سوپربي را ديد

خوبي هاي تند بهاين تحليل براي ناپيوستگي از اين رو. اندهاي با شيب تند ايجاد شدهوگراديان
بعنوان مثال . دهدجواب داده ولي براي مباحث حل نرم و هموار، نتيجه درخور توجه و مناسبي نمي

اشاره كرد كه در آن مقايسه حل دقيق و حل عددي رو  35- 4 شكل توان به ديگري در اين زمينه مي
شكل شود كه با نگاهي مجدد به مشاهده مي مينمدمالي به معادله برگر با محدودكننده مرتبه دوم اع

 .شد توانميمتوجه بهبود نوسانات عددي  20-  4 
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  مينمد معادله برگر و با محدود كننده ده بهمقايسه حل دقيق و حل عددي رو مرتبه دوم اعمال ش: 35- 4 شكل 

  

  در تحليل رفتار غيردائم فرمولاسيون دلتا روش كاملاً ضمني  16. 1. 4
توان به نوعي روش ضمني اشاره هاي مرسوم در تحليل جريان غيردائم گاز طبيعي مياز ديگر روش

در اين روش اختلاف ديفرانسيل . شودستفاده ميا Δفرمولاسيون  كرد كه در آن از تحليل موسوم به
1nو nهاي زمانيپارامترهاي مرتبط با فشار و دبي بين گام در ماتريسي آورده شده و پس از  +

با مرور . شوندجمع بسته مي) امn(هاي اين ماتريس با مقادير مرتبط از گام زماني قبل محاسبه، درايه
  :مجدد معادلات حاكم بر جريان گذراي گاز به صورت

 ):بقاي جرم(معادله پيوستگي

) 4 -207( ( )u
u

t x
ρρ ρ β

∂∂ + = −
∂ ∂

  

 :معادله بقاي مومنتوم

) 4 -208( ( ) ( )2
2sin

2
u Pu u u f g u

t x D
ρρ ρ ρ α ρ β

∂ +∂
+ = − − −

∂ ∂
  

 :معادله بقاي انرژي

) 4 -209( ( ) ( )
( )

2
00

02
e P ue u u f q e P u

t x D
ρρ ρ ρ ρ β

⎡ ⎤∂ +∂ ⎣ ⎦+ = + − +
∂ ∂

  

  :نيز بازنويسي كرد به فرم ماتريسي زيررا به  )209-  4 (تا  )207- 4 (توان معادلات ساده شده مي
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) 4 -210( [ ] [ ] [ ]U F R
t x

∂ ∂+ =
∂ ∂

  

  :كه در آن

) 4 -211( [ ]

0

U u
e

ρ
ρ
ρ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

) 4 -212( [ ]
( )

2

0

u

u PF
e P u

ρ

ρ

ρ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥+= ⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦

  

) 4 -213( [ ]

( )

2

2

0

sin
2

2

u
u u f g uR D

u u f q e P u
D

ρ β
ρ ρ α ρ β

ρ ρ ρ β

⎡ ⎤−
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ − +⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

  

  :توان عبارت زير را استخراج كردسازي مياز اين رو با گسسته

) 4 -214( [ ] [ ]
1

1 1
n n

n nU U F R
t x

+
+ +− ∂+ =

Δ ∂
  

  :و در آن

) 4 -215( 
[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

1

1

,n n

n n

FF F t
t
RR R t
t

+

+

⎧ ∂⎪⎪ = + Δ⎪ ∂⎪⎪⎨⎪ ∂⎪ = + Δ⎪⎪ ∂⎪⎩

  

  :ايي زنجيرهاز طرفي مطابق قاعده
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) 4 -216( 
[ ] [ ] [ ]

[ ]
[ ]

[ ] [ ] [ ]
[ ]

[ ]

1

1

,n n

n n

F UF F t
U t
R UR R t
U t

+

+

⎧ ∂ ∂⎪⎪ = + Δ⎪ ∂ ∂⎪⎪⎨⎪ ∂ ∂⎪ = + Δ⎪⎪ ∂ ∂⎪⎩

  

بخش اول از جمله دوم سمت راست تساوي اول، همان ژاكوبين ماتريس شار است كه شامل 
-اين ماتريس به صورت زير بيان مي. شودجملاتي بر حسب سرعت سيال و سرعت صوت در آن مي

  :گردد

) 4 -217( ( ) ( ) [ ]
[ ]

, FA u J F U
U

∂= =
∂

  

]به همين ترتيب براي ژاكوبين ماتريس ]R:  

) 4 -218( ( ) ( ) [ ]
[ ]

, RB u J RU
U

∂= =
∂

  

]گذاريبا نام ] [ ] [ ]1n nU U U+Δ = ]سازي براي ، گسسته− ]/U t∂ ]به شكل ∂ ]/U tΔ Δ درمي -

  :يابيمآيد كه با قراردادن عبارات استخراج شده در سيستم معادلات حاكم به رابطه زير دست مي

) 4 -219( [ ] [ ] ( )
[ ] [ ] ( )

[ ]n nU U U
F A u t R B u t

t x x t t
Δ Δ Δ∂ ∂+ + Δ = + Δ
Δ ∂ ∂ Δ Δ

  

هاي بيعي بوده و از اين رو حالت ماتريسدماي غيردائم گاز طاما در اين كار، فرض بر جريان هم
با اين فرض و با فرض عدم شيب لوله و نيز عدم تغيير سطح . مسأله به فرم دوبعدي خواهند شد

)هاي، ماتريسآنمقطع در مسير  )A u و( )B u به شكل زير قابل استخراج هستند:  

) 4 -220( ( ) ( )
2 2

0 00 1
,

2
2

A u B u u u uu c u f f
D D

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥= = ⎢ ⎥⎢ ⎥− + ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦
  

)اما ماتريس  )A u توان آنرا به صورتي كاملي است كه از اين رو ميداراي بردارهاي ويژه  

) 4 -221( ( ) 1A u XDX−=  
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)در واقع از تركيب بردارهاي ويژه ماتريس Xماتريس. نوشت )A u به صورت ستوني و در كنار هم
اش مقادير ويژه نيز داراي اين ويژگي است كه اعضاي روي قطر اصلي Dبدست آمده و ماتريس

را به اين صورت −Dو+Dحال اگر دو ماتريس. باشندهاي آن صفر ميوبين و ديگر درايهماتريس ژاك
ت آيد، بدسDبوده و از جمع آنها Dتعريف كنيم كه بترتيب داراي مؤلفه مثبت و منفي از ماتريس

  :هاي زير را تعريف كردتوان ماتريسآنگاه مي

) 4 -222( ( ) ( )1 1,A u XD X A u XD X+ + − − − −= =  

) 4 -223( [ ] ( ) ( )[ ] [ ] ( ) ( )[ ],F u A u U F u A u U+ −+ −= =  

گيرند كه بتوان براي مشتقات مكاني مطابق اصول پادبادسو، مي ها براي آن انجاماين جداسازي
با اين . رورو گرفته و از پايين دست براي امواج راستاطلاعات را از بالادست براي امواج چپ

و را با فاكتورگيري ) )219- 4 ( رابطه(سازي شده معادلات حاكم توان دستگاه گسستهتعاريف مي
  :به شكل زير بازنويسي نمود tΔضرب طرفين آن در 

) 4 -224( 
[ ] ( ) ( ){ }

( ) ( ){ }

1 1

1 1

i i i i i

i i i i i

tU I A A A A tB
x

t F F F F tR
x

+ + − −
− +

+ + − −
− +

Δ ⎡ ⎤Δ + − + − −Δ =⎣ ⎦Δ
Δ− − + − +Δ
Δ

  

  :توان رابطه زير را استخراج كردسازي بيشتر ميو با مرتب

) 4 -225( 

[ ] ( ){ }[ ]

[ ]

( ) ( ){ }

1 1

1 1

1 1

i i i ii i

i i

i i i i i

t tA U I A A tB U
x x

t A U
x

t F F F F tR
x

+ + −
− −

−
+ +

+ + − −
− +

Δ Δ− Δ + + − −Δ Δ +
Δ Δ

Δ+ Δ =
Δ

Δ− − + − +Δ
Δ

  

يابي، با الگوريتم توماس توان با ارائه شرايط مرزي مناسب به صورت بروناين معادله را مي
]آيد، ماتريسي متشكل ازاي كه از اين حل بدست مينتيجه. بلوكي حل كرد ]iUΔ ها در نقاط مختلف
]جمع اين عبارت با ده و گام بعدي زماني، برابر با حاصلشبكه تحليل بو ]nU در گام زماني قبل مي-



268  هاي حل جريان غير دائم گاز بررسي روش

آورد بدليل آنكه اين روش، تغييرات متغيرهاي مسأله را در هر مرحله از محاسبات بدست مي .باشد
  .شوداطلاق مي 1به آن روش دلتا

  هاي بحث شدهارائه خلاصه نتايجي از روش 17. 1. 4
 .شودهاي مختلف عددي بحث شده در بخش قبلي پرداخته ميدر اين بخش به مقايسه دقت روش

  :گردداين نتايج شامل موارد ذيل مي

 اي سرعت در حال گذر درون لوله گازهاي عددي مختلف در تحليل يك تابع پلهنتايج روش •

 نتايج روش فرمولاسيون دلتا •

  )دسته اول(هاي عددي با حل دقيق مقايسه نتايج روش 18. 1. 4
سازي حركتي بر اساس گيريم كه در آن شبيهبراي اين دسته از نتايج، حالتي از جريان را در نظر مي

از طرفي اين حالت از جريان داراي شرط . پذير باشدامكان) )15-  4 (رابطه (فرضيات معادله برگر 
  اوليه   

) 4 -226( 
0.0 0.0

1.0 0.0 1.0

1.0 1.0

for t

u x for t

for t

⎧ ≤
⎪⎪= − ≤ ≤⎨
⎪ ≥⎪⎩

  

هاي تحليل عددي اين نمونه با نتايج بدست آمده از حل دقيق در نظر گرفته شده و در نهايت، يافته
  . براي اين مسأله خاص، مقايسه خواهند گرديد

از  uهاي تحليل كمتر از يك ثانيه كاهش نزولي مقادير براي زمان، )1. 4 بخش ( مطابق حل دقيق
0xهاي يك به صفر بين مكان 1xتا  = اتفاق افتاده و پس از آن اين مقادير در مقدار صفر باقي  =

به حالت يك پله كاهشي ثابت از يك به صفر  uادير اما براي بعد از يك ثانيه پروفيل مق. مانندمي
1.0x(اي با حفظ شكل به سمت راست محور مكان درآمده و با افزايش زمان، اين موج پله ≥ (

tهاي مختلف عددي با حل دقيق اين مسأله، زمان جهت مقايسه نتايج روش. كندحركت مي 3.4= 
هاي عددي بترتيب مقادير اما براي گام زماني و مكاني روش. مورد تحليل قرار داده شدثانيه 

                                                 
1 Delta (Δ) 
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tΔ xΔو  =0/04 با اين فرض، عدد كورانت ماكزيمم مسأله با . در نظر گرفته شده است =0/1
maxتوجه به  maxa u 1= υبرابر با  =   .خواهد شد =0/4

شود برخي از همانطور كه مشاهده مي. پردازندبه نتايج ذكر شده مي 56- 4 شكل تا  36- 4 شكل 
 WKLروم مرتبه دوم و اي، فكورمك، رازانوف، ذوزنقهوندروف، مكهاي عددي مانند لكسروش

وندروف و فروم مرتبه - داراي نوساناتي نزديك به نقطه ناپيوستگي بوده و در اين ميان روش لكس
بزرگ داراي كمترين  ωكورمك و رازانوف با تنظيمي، مك WKLهاي دوم داراي بيشترين و روش

كه اين نوسانات تماماً به خاطر ضعف آن روش عددي لازم به يادآوري است . باشنداين نوسانات مي
توان اين مشكل را تا مي) عددي(باشد كه با افزودن جملات با ويسكوزيته مصنوعي در تحليل مي

  . حدي بهبود بخشيد
هاي عددي با مقداري اختلاف با حل دقيق و بدون نوسان در همسايگي ناپيوستگي، ديگر روش

اين دو . مقايسه كنيد 47- 4 شكل را با  37-  4 شكل در اين ميان . كنندميسازي رفتار جريان را شبيه
به خوبي يكنوا شدن . دهندوندروف را در دو حالت مرتبه اول و دوم نشان مي- شكل روش لكس

  .توان مشاهده نمودروش را با افزايش مرتبه مي
باشد؛ همانطور كه نتيجه تحليل عددي روش انتقال تصحيحي شار با تقريب رو مي 41-  4 شكل 
1/2iCشود با افزايش پارامتر مشاهده مي   .  يابندنتايج بهبود مي +

  



270  هاي حل جريان غير دائم گاز بررسي روش

  
  يج روش لكس با حل دقيق مقايسه نتا: 36- 4 شكل 

  

  
  وندروف با حل دقيق - مقايسه نتايج روش لكس: 37- 4 شكل 
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  كورمك با حل دقيق مقايسه نتايج روش مك: 38- 4 شكل 

  

  
  مقايسه نتايج روش اوشر با حل دقيق : 39- 4 شكل 
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  مقايسه نتايج روش رو با حل دقيق : 40- 4 شكل 

  

  
  قال تصحيحي شار بر حسب تقريب رو با حل دقيق مقايسه نتايج روش انت: 41- 4 شكل 

  
اند متوجه اين نكته خواهيم شد ارائه گرديده 42- 4 شكل با توجه به نتايج روش رازانوف كه در 

شود اما سازي گرفته مينتايج بهتري از لحاظ مدل ωكه در مقادير كمتر و نزديكتر به يك براي پارامتر
  .يابدبا اين حال براي مقادير بزرگتر اين متغير روش يكنوايي بيشتري مي
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اي اصلاح شده شود كه در روش ضمني ذوزنقهمشاهده مي شود،را بررسي  43- 4 شكل  اگرحال 
  .گرددت كمتر و در عوض همپوشاني روش نيز كمتر ميميزان نوسانا ωبا افزايش پارامتر 

توان به افزايش دقت روش رو با بالاروي مي 40-  4 شكل با  48- 4 شكل از طرفي با مقايسه 
  .مرتبه آن پي برد

اين . را در نظر بگيريد 50-  4 شكل سازي اين مسأله، ها در شبيهجهت بررسي دقت محدودكننده
شود كه با افزايش مقدار دهد و با دقت در آن ديده ميشكل محدودكننده چاكراوارتي را نشان مي

  .توان به نتايج نزديكتري به حل دقيق دست يافتمي) 15. 1. 4 بخش (پارامتر 
اين امر با مقايسه . توان به دقت بهتر نوع سوپربي پي بردهاي مختلف ميندهدر ميان محدودكن

اين محدودكننده حالت تقارن را در . باشدها قابل مشاهده ميبا باقي محدودكننده 52- 4 شكل نتايج 
ها بهتر و نزديكتر به حل ها حفظ كرده و در كل نتايج را در مقايسه با ساير محدودكنندهناپيوستگي

  . دهددقيق ارائه مي
شكل و  55-  4 شكل توان به ترتيب در بدون اصلاح و نوع تنظيم شده را مي WKLنتايج روش 

از شدت نوسانات  ωتوان اينگونه نتيجه گرفت كه با افزايش مقدار پارامتر باز مي. مشاهده كرد 56-  4 
  .    شودكمتر و از دقت همپوشاني روش تا حدودي كاسته مي

  

  
  مقايسه نتايج روش رازانوف با حل دقيق : 42- 4 شكل 
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  اي اصلاح شده با حل دقيق مقايسه نتايج روش ذوزنقه: 43- 4 شكل 

  

  
  اوشر با حل دقيق -مقايسه نتايج روش انكوئيست: 44- 4 شكل 
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  حل دقيق مقايسه نتايج روش گادانوف با : 45- 4 شكل 

  

  
  مقايسه نتايج روش فروم مرتبه دوم با حل دقيق : 46- 4 شكل 
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  مقايسه نتايج روش لكس وندروف مرتبه دوم با حل دقيق : 47- 4 شكل 

  

  
  مقايسه نتايج روش رو مرتبه دوم با حل دقيق : 48- 4 شكل 
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  بوك با حل دقيق - مقايسه نتايج روش انتقال تصحيحي شار با تقريب بوريس: 49- 4 شكل 

  

  
  با محدودكننده چاكراوارتي و حل دقيق  TVDهاي مقايسه نتايج روش: 50- 4 شكل 
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  با محدودكننده مينمد و حل دقيق TVDهاي مقايسه نتايج روش: 51- 4 شكل 

  

  
  با محدودكننده سوپربي و حل دقيق TVDهاي مقايسه نتايج روش: 52- 4 شكل 

  



279  هاي حل جريان غير دائم گاز بررسي روش

  
  بي و حل دقيقبا محدودكننده سويي TVDهاي مقايسه نتايج روش: 53- 4 شكل 

  

  
  با محدودكننده ونلير و حل دقيق TVDهاي مقايسه نتايج روش :54- 4 شكل 
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  با حل دقيق  WKLمقايسه نتايج روش : 55- 4 شكل 

  
  

  
  دقيق  تنظيم شده با حل WKLمقايسه نتايج روش : 56- 4 شكل 

  
هاي عددي ارائه شده متوجه خواهيم شد كه در ميان اين اما با نگاهي اجمالي به نتايج روش

بوك و روش  -ها، الگوريتم رو در دقت ريز، روش انتقال تصحيحي شار با تقريب بوريسروش



281  هاي حل جريان غير دائم گاز بررسي روش

اند دهها بهتر نتيجه داگادانوف در دقت درشت براي مدلسازي تغيير ناگهاني مطرح شده از ساير روش
اين امر به خاطر آن است كه اين . گرددداراي بهترين دقت مشاهده مي FCTكه در بين آنها روش 

  .روش در واقع از تركيب دو روش با مرتبه خطاي قطع مختلف بدست آمده است
علاوه بر همپوشاني بسيار عالي با حل دقيق، مشكل نوسانات عددي حول ناپيوستگي نيز در 

از طرفي اين روش داراي خاصيت . ي شار از نوع بوريس بوك وجود نداردروش انتقال تصحيح
ها براي داشتن سازي بوده و بعلاوه برخلاف برخي از روشتوافق با هر اندازه ريزي شبكه گسسته

از سويي، اين روش مشكل . باشدپاسخي مناسب و يكنوا محدود به طيف خاصي از عدد كورانت نمي
ها مثل گادانوف با آن مواجه هستند، المان شبكه مكاني را كه برخي الگوريتم نياز به بررسي المان به

  .ندارد
كه در اين (هاي مختلف عددي درصد خطاي روش RMS 1به مقايسه متوسط 1-4  -4 جدول در 

زماني و گام (سازي ريز نسبت به حل دقيق و براي دو حالت شبكه گسسته) اندبخش بحث شده
tΔمكاني به ترتيب  = xΔو  0/004 = tΔ(و درشت ) 0/01 = xΔو  0/04 = پرداخته شده ) 0/1

توجه داشته باشيد كه عدد كورانت در دو حالت يكسان بوده و ملاك قياس دو ستون اين . است
- با تقريب بوريس FCTتوان روش از نتايج اين جدول نيز مي. سازي استت گسستهجدول صرفاً دق

اما اين روش درعين . سازي تغييرات ناگهاني انتخاب كردها، جهت شبيهبوك را از ميان تمامي روش
داشتن دقت به دليل ماهيت صريح خود، حين اجرا مشكل صرف زمان نسبتاً زياد را در قياس با 

هايي از جريان كه در آنها تغييرات از اين رو براي حالت. مثل روش دلتا داردهاي ضمني روش
هاي ضمني كه هم داراي سرعت توان از روشي مسأله وجود ندارد، ميناگهاني براي متغير وابسته

  .بالا و هم داراي دقت نسبتاً خوبي هستند استفاده نمود
  
  
  
  

                                                 
1 Root Mean Square = 2 2 2

1 2 /Nx x x N+ + +"  
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  هاي عدديبررسي ماكزيمم خطاي روش: 1-4  - 4 جدول 

  نام روش عددي
در دقت  درصد خطا RMSمتوسط 

  مكاني 0.01و  زماني 0.004
درصد خطا در دقت  RMSمتوسط 

  مكاني 0.1زماني و  0.04
  00/16  8/8  لكس

  64/6  19/2  وندروفلكس
  60/6  18/2  كورمكمك

  66/6  20/2 رازانوف
WKL 18/2  63/6  

WKL 63/6  16/2  تنظيمي  
  64/6  17/2  ايذوزنقه

  28/6  24/3  گادانوف
  53/6  10/2  رو
  53/6  16/2 اوشر
  49/6  16/2 اوشر - انكوئيست 

  55/6  14/2  رو مرتبه دوم
  53/6  18/2 وندروف مرتبه دوملكس

  63/6  واگرا فروم مرتبه دوم

FCT 55/6  واگرا  با تقريب رو  

FCT 5/1  55/0  بوك - ا تقريب بوريسب  

TVD-chakravarthy 27/6  واگرا  
TVD-vanleer 15/6  واگرا  
TVD-minmod 06/6  واگرا  
TVD-superbee 2/2  42/6  
TVD-sweby 98/6  واگرا   

  )دسته دوم( TVDبا الگوريتم  مقايسه نتايج روش ضمني دلتا  19. 1. 4
و نتايج  16. 1. 4  ضمني بحث شده در بخش در اين قسمت به مقايسه نتايج بدست آمده از روش كاملاً

اين هشت حالت كه مربوط به . روي هشت حالت خاص جريان، پرداخته خواهد شد TVDالگوريتم 
-مورد تحليل واقع شده] 7[و توسط ژو و آدومي  TVDباشند قبلاً با استفاده از روش جريان گذرا مي

هشت حالت مطرح شده به طور . ر نتايج آنها مورد استفاده قرار خواهد گرفتاند كه در اين كا
باشندحالت دوم يك حالت تقريباً واقعي از جريان درون يك لوله براي مدت خلاصه به شرح ذيل مي
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  0243/0مايل و زبري  9/44اينچ، طول  5/8اي با قطر داخلي در اين حالت لوله. باشدساعت مي 24
و توزيع فشار، متناسب با اين  MMSCFD17/07 اوليه داراي جريان يكنواخت  اينچ در حالت
تغيير كرده و در اين  57- 4 شكل ساعت مدلسازي دبي خروجي مطابق  24طي . باشدتوزيع دبي مي

سرعت صوت درون گاز براي اين . شوده ميثابت نگه داشت psi610مدت زمان، فشار ورودي 
0(سازي بوده و چگالي نسبي گاز طبيعي در دماي ثابت شبيه ft/sec1207/3 حالت  F50 ( برابر

براي محاسبه ضريب اصطكاك اين حالت از پارامترهاي مسأله در جريان حالت دائم . باشدمي 675/0
 .گرفته و مقدار آن را ثابت فرض نمودتوان كمك مي
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  تغييرات دبي خروجي بر حسب زمان اعمال شده به حالت دوم : 57- 4 شكل 

  
زمايشگاهي و آ TVDبه مقايسه نتايج روش ضمني با مقادير بدست آمده از روشهاي  58-  4 شكل در 

همچنين در اين شكل نتايجي كه از كار تيلور . براي توزيع فشار در خروجي لوله پرداخته شده است
آنها در كار مشابهي با صرفنظر كردن از جمله . به دست آمده، آورده شده است ]8[و همكارانش 

ه حل آن با روش اينرسي در معادله مومنتوم و ايجاد دستگاه معادلات حاكم با مشتقات جزئي خطي ب
ها براي نتايج شود توافق خوبي در بين اين روشهمانطور كه مشاهده مي. پرداختند 1خطوط مشخصه

دهند كه با وجود ماهيت ها نشان مياين يافته. روش ضمني با نتايج حاصل از آزمايش وجود دارد
دليل . ماندمي سيكلي دبي اعمال شده در خروجي، فشار در حدود دو ساعت اول مدلسازي ثابت

                                                 
1 MOC (Method of Characteristics) 
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با توجه به ماهيت غيرخطي . توان با توجه به اينرسي و ميرايي توجيه نمودمنطقي اين پديده را  مي
مدل و روش حاضر كه در آن از هيچ جمله يا پارامتر معادلات حاكم صرفنظر نشده است مشاهده 

بسيار خوبي بين  آن تطابق 17تا  10سازي و ساعات ساعت اول شبيه 6شود كه به خصوص در مي
  .و روش ضمني حاضر وجود دارد TVDروش 

هاي حاصل از به مقايسه نتايج بدست آمده از روش ضمني با يافته 59- 4 شكل از طرفي در 
با ملاحظه اين . شودآورده شده است، پرداخته مي] 10[كه در كار تنتيس و مارگاريس  1روش خطوط
توان متوجه نزديكي بيشتر مقادير بين روش ضمني با روش خطوط نسبت به ي ميشكل به راحت

  .شد TVDروش 
       

  
  مقايسه نتايج محاسبه شده و تجربي براي فشار خروجي لوله در حالت دوم : 58- 4 شكل 

  

                                                 
1 Method of Lines (MOL) 
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  مقايسه نتايج محاسبه شده با نتايج روش خطوط براي فشار خروجي لوله در حالت دوم : 59- 4 شكل 

  
  

  
  ) حالت دوم(نتايج روش ضمني براي فشار در چند نقطه از لوله : 60- 4 شكل 
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  ) حالت دوم(براي فشار در چند نقطه از لوله  TVDنتايج الگوريتم : 61- 4 شكل 

  
همچنين نتايج تغييرات فشار نقاط مختلف لوله بر حسب زمان براي دو حالت روش ضمني دلتا 

آورده شده است كه  61- 4 شكل و  60- 4 شكل به ترتيب در ]) 7[مرجع ( TVDو روش ) كار حاضر(
نسبت موقعيت مورد نظر به كل طول لوله  x/L(مجدداً متوجه توافق مناسب بين آنها خواهيم شد 

همچنين ). باشدبيانگر ابتداي آن مي x/L= 0بيانگر وسط لوله و  x/L=  0/5است، به عنوان نمونه
شود كه روند تغييرات مقادير فشار از ورودي به خروجي داراي سيري نزولي است كه مشاهده مي

  .باشدعلت آن افت فشار ناشي از عبور جريان و دبي حاصل از آن مي
ين و بيست و توزيع فشار درون لوله براي چهار لحظه ابتدا، ششمين، دوازدهم 62-  4 شكل در 

اند و اين نتايج از روش ضمني بدست آمده. سازي به نمايش گذاشته شده استچهارمين ساعت شبيه
توان ملاحظه كرد مي. نشان داده شده است 63-  4 شكل در  TVDنتايج مشابه آنها و حاصل از روش 

نزديك به هم بوده و افت فشار به دست آمده از هاي مختلف در دو روش بسيار كه نتايج براي زمان
از طرفي منحني مربوط . باشددو روش در ساعات مختلف و براي نقاط مختلف لوله تقريباً يكسان مي

. استفاده شده است) شرط اوليه(به لحظه صفر همان نموداري است كه براي توزيع فشار حالت دائم 
افت فشار يكنواخت را درون لوله از ورودي به خروجي  توانها به راحتي ميبا توجه به اين شكل

توان ديد كه افت فشار بر حسب زمان ها ميهمچنين در اين شكل. براي هر چهار زمان مشاهده كرد
مايل ابتداي لوله خيلي زياد نيست كه علت اين امر در تغيير سيكلي دبي در خروجي و اثر كم  10در 
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يا  60- 4 شكل تر در اين مسأله را به طور واضح. باشدبت است ميآن در ورودي كه مرزي با فشار ثا
بينيم براي هر زمان اثرات تغيير فشار از همانطور كه در اين دو شكل مي. توان ديدمي 61- 4 شكل 

گردد و يا به عبارتي دامنه كمتر مي كمتر و) بالاترين منحني(به ورودي ) منحني زيرين(خروجي 
  .گذاردتغييرات در آنها رو به كاهش مي
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  )حالت دوم(نتايج الگوريتم ضمني براي توزيع فشار در كل لوله براي چند زمان خاص: 62- 4 شكل 

  

  
  ) حالت دوم(براي توزيع فشار در كل لوله براي چند زمان خاص TVDنتايج الگوريتم : 63- 4 شكل 
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  روش توابع تبديل در حل جريان غيردائم گاز 2. 4
جا قصد بر اين است كه به بيان توصيف فركانسي جريان غيردائم گاز در حالت كلي و بدون در اين

حاكم بر جريان گذراي گاز و  معادلات بقاي. توم پرداخته شودصرفنظر از هيچ جمله از معادله مومن
  .هستند )229- 4 (تا  )227-  4 (به صورت نشان داده شده در معادلات حالت كلي لوله  براي
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-با تقريب خوبي، مي. گردندبيان مي) پيوست( 1-و ديگر پارامترها در جدول الف β ،fكه در آن 

)توان از رابطه )sin /h Lα ≈ Δ 1ˆپذيري، به شكل از طرفي ضريب تراكم. استفاده كردZ kP= + 
سازي حال با استفاده از ساده. گرددبندي ميدما جدولهمبا فرض جريان  k̂قابل تعريف است كه

هاي پيوستگي و بقاي توان تا حد امكان معادلهگفته شده، با معادله حالت و با بيان دبي جرمي، مي
  .ب جملاتي از دبي و فشار مرتب كردمومنتوم را برحس
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+Δ− −
+
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ترتيب با استفاده از توان جملات دوم و آخر سمت راست تساوي معادله مومنتوم را بهمي
  .ردتر كمعادله پيوستگي، باز سادهتعاريف گفته شده و با استفاده از 

) 4 -232( 
( )

( )

2 2
2 3

2
2 2

ˆ1 ˆ2 1

ˆ1ˆ2 1

kP RT dART m m kP
x A P PA dx

RT m RT kPm kP m
A P x A x P

⎛ ⎞∂ + ⎟⎜ ⎟− = + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜∂ ⎝ ⎠
⎛ ⎞∂ ∂ + ⎟⎜ ⎟− + − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜∂ ∂ ⎝ ⎠

� �

�� �

  

) 4 -233( 

( )

( )
( )

2
2

ˆ1

ˆ1 1
ˆ1

kP RT
m

A P

kP RT P mm
AP t A xkP RT

β
+

− =

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪+ ⎟⎪ ⎪⎜∂ ∂⎟⎪ ⎪⎜ ⎟= +⎨ ⎬⎜ ⎟⎜⎪ ⎪⎟∂ ∂+⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

�

��
  

  .م به صورت زير بازنويسي خواهد شدلذا معادله بقاي مومنتو
  

) 4 -234( 

( )
( )

( ) ( )
( )

( )

2
2

2

2

1 ˆ2 1

ˆ1

ˆ1
ˆ2 1

ˆ1
ˆ1

P m RT m kP
x A t PA

m kPmRT
A x P

m mf h PkP RT g
DA P L kP RT

kP RT Pm
AP t kP RT

β∂ ∂= − + + −
∂ ∂

⎛ ⎞+ ⎟⎜∂ ⎟⎜ ⎟− +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
Δ− + − +

+

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪+ ⎟⎪ ⎪⎜∂ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎟+ ⎨ ⎬⎜ ⎟⎜⎪ ⎪⎟∂ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

� �

��

� �

�

  

اند كه اين امر تحليل شود، كليه جملات برحسب فشار و دبي مرتب شدههمانطور كه مشاهده مي
تر هايي كه بر اساس همين دو پارامتر هستند، بسيار راحتمسأله را با استفاده از ورودي و خروجي

سازي ها، نياز به خطيجهت تحليل مسأله در فضاي لاپلاس و بررسي فركانسي پاسخ .خواهد نمود
تك جملات استفاده كرده و جملات با توان از بسط تيلور تكمي ،باشد؛ براي اينمعادلات بالا مي
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اي در معادلات نوشته شده كه به سازي جملهمرتبه دوم به بالا را در آن حذف كرد؛ براي نمونه، خطي
1كل تابع ش 2 3 4( , , , ,...)F u u u u است، به فرم زير خواهد شد.  

) 4 -235( 
1 1,0 1 1,0
2 2,0 2 2,0
3 3,0 3 3,0

1 1,0
2 2,0
3 3,0

1 2 3 4 1,0 2,0 3,0 4,0

1 1,0 2 2,0
1 2

.... ....

3 3,0
3

( , , , ,...) ( , , , ,...)

( ) ( )

( )

u u u u
u u u u
u u u u

u u
u u
u u

F u u u u F u u u u

F Fu u u u
u u

F u u
u

= =
= =
= =

=
=
=

≈ +

⎞ ⎞∂ ∂⎟ ⎟+ − + − +⎟ ⎟⎟ ⎟⎟ ⎟∂ ∂⎠ ⎠

⎞∂ ⎟+ − +⎟⎟⎟∂ ⎠
…

"

  

هاي متغير از مقدار ثابتش را با توان جهت راحتي گرفتن لاپلاس، هر كدام از اختلافالبته مي
  با فرض جملات زير،براي وضوح بيشتر، . نشان داد Δاوپراتور

) 4 -236( ( ) 2
2

ˆ1, kPF P m RT m
x A P

⎛ ⎞∂ + ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜∂ ⎝ ⎠
� �  

  :سازي اين جمله به شكلخطي

) 4 -237( 

( )

( )

00 0
2
0 0

2 0 00 0
2 2
0 0

ˆ12

ˆ ˆ1

kPm RT mF
A P x

kP kPm RT P
A P x

+ ∂ΔΔ = +
∂

⎡ ⎤− +⎢ ⎥ ∂Δ⎣ ⎦+
∂

� �

�
  

ي جملات معادلات پيوستگي و بقاي سازي همهبا توجه به اين نكته، پس از خطي .خواهد شد
  :توان نوشتمي... و�0P ،0T ،0Z ،0A ،0mمومنتوم حول نقاط

) 4 -238( ( )
( )

0 0 0
2 2

0 0 0 00

ˆ ˆ11 1
ˆ1

kP kP P m m d A
RT t A x A dxkP

⎡ ⎤+ −⎢ ⎥ ∂Δ ∂Δ Δ⎣ ⎦ + = −
∂ ∂+

� �
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) 4 -239( 

( )
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( )

( )

( )

20
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0 0 0 0

00 0
2
0 0

2 0 00 0
2 2
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0
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2

ˆ ˆ1

2

ˆ ˆ1

ˆ1

P m RT d Am kP
x A t P A A dx

kPm RT m
A P x

kP kPm RT P
A P x

m mf kP RT
DA P

kP kPf m m RT P
DA P

kP kP Phg
L kP

∂Δ ∂Δ Δ= − + + +
∂ ∂

+ ∂Δ− −
∂

⎡ ⎤− +⎢ ⎥ ∂Δ⎣ ⎦− +
∂

Δ
− + +

⎡ ⎤− +⎢ ⎥⎣ ⎦− Δ +

⎡ ⎤+ − Δ⎢ ⎥Δ ⎣ ⎦−
+

� �

� �

�

� �

� �

( )
( ) ( )

( )

2

0 0

0 00 0
2

0 0 0

ˆ ˆˆ 11

ˆ1

RT

kP kPm kP P
AP tkP

+

⎡ ⎤+ −+ ⎢ ⎥ ∂Δ⎣ ⎦+
∂+

�

  

)جملات نوشته شده و جايگزيني سازيسادهبا مرتب كردن و  )0 0
ˆ1 kP Z+ و بعد از آن  =

0صورتجايگزيني با سرعت صوت به 0c Z RT=توان از روابط بالا به عبارات زير دست ، مي
  :يافت

) 4 -240( 0
2 2

0 0

1 1P m m d A
c t A x A dx

∂Δ ∂Δ Δ+ = −
∂ ∂

� �
  

) 4 -241( 

2 2
0 0 0
2 2 2
0 0 0 0 0 0

2
00 0 0

2 2 2 2
0 0 0 0

2 2
0 0

3
0 0 0 0 0 0

11

2
2

m RT P m m c m
P A x A t Z A P x

f RTm fc m m h Pm P g
DZ A P DA P L c

m P c m d A
AZ P t Z P A dx

⎧ ⎫⎪ ⎪ ∂Δ ∂Δ ∂Δ⎪ ⎪− = − − −⎨ ⎬⎪ ⎪ ∂ ∂ ∂⎪ ⎪⎩ ⎭
Δ Δ− Δ + Δ − +

∂Δ Δ+ +
∂

� � � �

� � �
�

� �

  

  :توان رابطه زير را استخراج كردمي) پيوستگي) (240- 4 (همچنين با استفاده از معادله 
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) 4 -242( 0 0
2

0

m m d A A P
x A dx c t

∂Δ Δ ∂Δ= − −
∂ ∂
� �

  

  :ين رابطه، براي مرتب كردن جملات رابطه مومنتوم استفاده كردو از ا

) 4 -243( 

2
0 0
2 2
0 0

2
00

2
0 0 0 0 0 0 0

2 2
0 0 0 0
2 2 2 3

0 0 0 0

1

1 2

3
2

m RT P
P A x

m fcm m P m
A t Z AP t DZ A P
f RT m m g h c m d AP
DA P Lc Z PA dx

⎧ ⎫⎪ ⎪ ∂Δ⎪ ⎪− =⎨ ⎬⎪ ⎪ ∂⎪ ⎪⎩ ⎭
∂Δ ∂Δ− + − Δ +
∂ ∂

⎧ ⎫⎪ ⎪Δ Δ⎪ ⎪+ − Δ +⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

�

�� � �

� � �

  

x/توان پارامتر بدون بعد از طرفي مي Lξ را براي هر موقعيت از لوله تعريف كرده و در  =
)، سرعت متوسط گاز را به شكل )ξ(وقعيت همان م )0 0 0 0 0 0/u m Z RT PAξ = بيان كرد؛  �

  :بعد ديگري كه مناسب اين رابطه هستند عبارتند ازپارامترهاي بي

) 4 -244( 
( )

( ) ( )

* *

* 2 2 *

*
0

/ / , /

/ / / /

/

s

s s

s

t t L c P P P

P c P c P

m mc PA

ρ ρ ρ

= =

= = =

=� �

  

روابط (معادلات پيوستگي و مومنتوم بحث شده در بالا ) 244- 4 (رو با استفاده از رابطه  از اين
  :به شكل زير درخواهند آمد)) 243-  4 (و ) 242- 4 (

) 4 -245( * * *
0

*
0

m P m d A
t A dξ ξ

∂Δ ∂Δ Δ= − −
∂ ∂
� �

  

) 4 -246( 
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⎡ ⎤ ∂Δ ∂Δ ∂Δ⎢ ⎥− = − + −⎢ ⎥ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦
⎧ ⎫⎪ ⎪Δ⎪ ⎪− Δ + − Δ +⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

Δ+
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  :تر كردتوان راحتحتي با تعيين روابط زير نيز كار را مي

) 4 -247( ( )* *
0/ , /L L D u u cξ= =  

به صورت زير در  0uتوان مقدار متوسطي را برايو براي راحتي محاسبات  براي كل لوله، مي
  :نظر گرفت

) 4 -248( ( )
( )

0 0
0

0

in out

in out

m m Z RT
u

P P A
+

=
+

� �
  

  :قاي مومنتوم و پيوستگي به فرم زير در خواهند آمدبعد بكه با اين تفسير، روابط بي

) 4 -249( * *
*
0*

0

m P d Am
t Adξ ξ

∂Δ ∂Δ Δ= − −
∂ ∂
� �  

) 4 -250( 
2

2

* * *
* * * * *
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*
* * * * *

0 02
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2
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fL g h d Au u P P Z u
c Ad
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ξ

∂Δ ∂Δ ∂Δ⎡ ⎤− = − + − Δ +⎢ ⎥⎣ ⎦ ∂ ∂ ∂
⎧ ⎫⎪ ⎪Δ Δ⎪ ⎪+ − Δ +⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

� �
  

  :ي لاپلاس بردتمام جملات را به حوزهتوان به سادگي در اين مرحله مي

) 4 -251( ( )
( )

( )*
* *

0
0

m s d A ss P s m
Adξ ξ

∂Δ Δ= − Δ −
∂
� �  

) 4 -252( 
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* * * *
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∂Δ⎡ ⎤− = − Δ + Δ +⎢ ⎥⎣ ⎦ ∂
⎧ ⎫⎪ ⎪Δ⎪ ⎪− Δ + − Δ +⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

Δ+
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�  

0uدليل آنكه در جريان گاز و در اغلب اوقاتبه c� مثلاً سرعت گاز در حدود (باشد مي

m/s20  ًو سرعت صوت در آن حدوداm/s400-300(2ي توان از جمله، لذا مي* 2 2
0 /u u c=  نسبت
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از طرفي معمولاً تغيير مداوم سطح مقطع با مكان بسيار نادر بوده و از اين . به عدد يك صرفنظر كرد
0Aرو  A=  و( )[ ]/ 0d A s dβ ξ= Δ   :صورت زير خواهند شدو روابط بالا به ≈

) 4 -253( ( )
( )

*
*m s s P s

ξ
∂Δ = − Δ

∂
�

  

) 4 -254( 
( )
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�
  

  :حال اگر پارامترهاي زير تعريف شوند

) 4 -255( ( ) ( ) ( )1 2 1 1 2, ,s s s s s sα α α β β γ γ γ= + = = +  

  :كه در آن

) 4 -256( 

*
* * * *

1 1 2

2

*
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2
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/ 2 /

fL g hu fL u u
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L c

L c u L c

α γ
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β γ

⎧⎪ Δ⎪ = = −⎪⎪⎪⎪⎪ =⎨⎪⎪⎪ = =⎪⎪⎪⎪⎩

  

  :دست آمده به شكل زير خواهد شدهآنگاه سيستم معادلات ب

) 4 -257( 
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( ) ( ) ( ) ( )
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)اگر  )
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*

P s
Y

M s
ξ

⎡ ⎤Δ⎢ ⎥= ⎢ ⎥
Δ⎢ ⎥⎣ ⎦

  :باشد، آنگاه 

) 4 -258( ( ) ( ) ( )
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s sdY
Y MYsd
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−⎡ ⎤
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ي توان مطابق رابطهمستقل هستند، لذا مي ξنسبت به sMز آنجايي كه كليه عناصر ماتريسا
  :، حل زير را براي دستگاه نوشته شده در نظر گرفت1بيكر

) 4 -259( ( ) ( ) ( )0
0

sMY e Yξ ξξ ξ−=  

  :توان به عبارت زير دست يافتبا مقداري عمليات رياضي مي

 ) 4 -

260(  ( )
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in out
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ξ ξ ξ

ξ ξ

⎧ = = =⎪⎪⎪⎪⎪ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤Δ Δ⎨ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎪ = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎪⎪ Δ Δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪⎩

  

x(توان با محاسبه براي نقطه خروجي لوله مي L=(به دستگاه زير  دست يافت ،:  

) 4 -261( 
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M e b P
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ae b b M
b

γ

γ

γ

γ

α

β

⎧ ⎛ ⎞⎪ ⎟⎪ ⎜Δ = + Δ −⎟⎟⎪ ⎜⎝ ⎠⎪⎪⎪ ⎛ ⎞⎪⎪ ⎟⎜− Δ⎟⎪ ⎟⎜⎝ ⎠⎪⎪⎪⎨⎪ ⎛ ⎞−⎪ ⎟⎜Δ = Δ −⎪ ⎟⎜ ⎟⎜⎪ ⎝ ⎠⎪⎪⎪ ⎛ ⎞⎪ ⎟⎜− − Δ⎪ ⎟⎟⎜⎪ ⎝ ⎠⎪⎪⎩

  

كه داراي  هايي از شبكهخروجي، براي المان -مطابق بحث انجام شده روي متغيرهاي ورودي
  :دبي هستند، بهتر است توابع تبديل نيز بر همين اساس مرتب شوند-مدل از نوع فشار

                                                 
1 Baker Equation 
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) 4 -262( 
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⎧⎪⎪Δ = Δ +⎪ −⎪⎪⎪⎪⎪ − Δ⎪⎪ −⎪⎪⎪⎨⎪⎪Δ = Δ +⎪⎪ −⎪⎪⎪⎪⎪ + Δ⎪⎪ −⎪⎩⎪

  

  :شوندگذاري مياكنون توابع تبديل به شكل زير نام

) 4 -263( 
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  كه 

) 4 -264( ( ) ( ) ( ) ( )2 cosh sinhH s b b s bγ= −  

بوده و چون اين شكل از توابع تبديل، گوياي مرتبه آن نخواهند بود، لذا بايد به بسط 
)توابع )sinh b و( )cosh b پرداخت:  

) 4 -265( 
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2 4

2 4

1 12 1
2! 4 !

1 11
3! 5!

H s b b b

b s b bγ

⎛ ⎞⎟⎜= + + + +⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜− + + + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

"

"
  

2با توجه به تعريف  4 /2b γ αβ= +،  
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) 4 -266( ( ) ( )
( ) ( ) ( )

22 2

22 2

.

1 12 1 4 4
8 384

1 11 4 4
2 24 1920

Deno

b

s

γ αβ γ αβ

γ γ αβ γ αβ

=

⎧⎡ ⎤⎪⎪= + + + + + +⎢ ⎥⎨⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎪⎩
⎫⎡ ⎤⎪⎪− + + + + +⎢ ⎥⎬⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎪⎭

"

"

  

ي و مرتب كردن عبارات مربوط به جايگزين )255- 4 (توان با استفاده از روابط در اين مرحله مي
  :پرداخت )s(به مخرج توابع تبديل بر حسب ضرايبي از اوپراتور لاپلاس 

) 4 -267( 

2 3 4
1 1 1 1

2 3
1 1 1 1 1

2 3 42
1 1 1 1

2 2 2
1 1 1 2 1 1 1

1 1 1 1. 2
2 8 48 384

1 1 1 11
2 6 24 240

1 1 1 11
2 2 8 48 384

1 1 1 1 1 11 1
24 10 2 6 24 240

Deno b

s

γ γ γ γ

α β γ γ γ

γ γ γ γ γ

α β γ α β γ γ

⎧⎡ ⎤⎪⎪= − + − + − + +⎢ ⎥⎨⎪ ⎥⎢ ⎦⎣⎪⎩
⎡ ⎛ ⎞⎜ ⎟⎢+ − + − + +⎟⎜ ⎟⎜ ⎠⎢ ⎝⎣

⎛ ⎤⎞⎜ ⎟− − + − + − +⎥⎜ ⎟⎟⎜ ⎠⎥⎝ ⎦
⎛ ⎞⎟⎜+ − + − + −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

" "

"

"

3
1

2 2
1 1 2 1 1 2 1

2 2
1

1 1 1 1 11 1
12 2 16 8 2
1
8

s

γ

α β γ γ γ γ γ

γ

⎡ ⎛ ⎞⎜ ⎟⎢ + +⎟⎜ ⎟⎜ ⎠⎢ ⎝⎣
⎛ ⎞ ⎛⎜ ⎟ ⎜− − − − + − +⎟⎜ ⎜⎟ ⎜⎜ ⎠ ⎝⎝

⎫⎤⎞ ⎪⎪⎟+ − + +⎥ ⎬⎟⎟⎠ ⎪⎥⎦ ⎪⎭

"

"

" " "
  

ها تك آنتوان تكب سري تيلور، مياز طرفي با جايگزيني صورت كسرهاي توابع تبديل بر حس
  :سازي كرد؛ براي نمونهرا ساده

) 4 -268( 
( )

( )

1 2 2
2 2

, 2
1 2

1 12 1
2 8
ˆ ˆ2 1out inP P

be s s
F s

b a s a s

γ γ γ⎛ ⎞⎟⎜ + + + ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠=
+ + +

"

"
  

  :كه در آن

) 4 -269( 1
2 3 22

1 1 1 1 1 1
1 1 1 1ˆ 1
2 6 24 240 2

a e
γ γα β γ γ γ
⎡ ⎤⎛ ⎞⎜ ⎟⎢ ⎥= − + − + −⎟⎜ ⎟⎜ ⎠⎢ ⎥⎝⎣ ⎦

"  
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) 4 -270( 

1
2 2 22

2 1 1 1 2 1 1 1

3 2 2
1 1 1 2 1 1 2

1 1 1 1 1ˆ 1 1
24 10 2 6 24

1 1 1 1 11
240 12 2 16 8

a e
γ

α β γ α β γ γ

γ α β γ γ γ γ

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

" "

  

  :با تقسيم تقريبي صورت و مخرج، عبارت زير بدست خواهد آمد

) 4 -271( ( ), 1 2
1 2

1
1out inP PF s k
a s a s

=
+ +

  

  :كه در آن

) 4 -272( 1 2
1 1 1 2 2 2 2 2 1

1 1 1ˆ ˆ ˆ, ,
2 8 2

k e a a a a aγ γ γ γ= = − = + −  

  :شودهمين ترتيب براي ديگر توابع تبديل، عبارات زير استخراج ميبه

) 4 -273( 

( )

( )

( )

2
1 2

, 2 2
1 2

2
1 2

, 2
1 2

, 2
1 2

1
ˆ ˆ1

ˆ ˆ1
1

1

out out

in in

in out

P M

M P

M M

b s b sF s k
a s a s

c s c sF s
a s a s

F s
d s d s

⎧ + +⎪⎪ =⎪⎪ + +⎪⎪⎪ +⎪⎪ =⎨⎪ + +⎪⎪⎪⎪ =⎪⎪ + +⎪⎪⎩

  

  كه در عبارات نوشته شده،

) 4 -274(  1
2 42

2 1 1 1
1 11
24 1920

k e
γ

α γ γ⎛ ⎞⎟⎜= + + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
  

) 4 -275(  
2

1 1 1 2 1
2

1
2 41

1 1

1 11
12 40
1 11
4 320

b
α β γ γ γα

α γ γ

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜+ +⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠= +
+ +
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) 4 -276(  

2
2 4

1 1

22
1 1 1 2 1

1

2 2 2
1 1 2 1 1 1 1 1 2

2 2
2 1

1
1 11
24 1920

1 1 11
6 12 40

1 1 1 11
120 6 40 120

1 1 1
4 6 80

b
γ γ

α α β γ γ γ
α

α β α β γ α β γ γ

γ γ

= ×
+ +

⎧⎪ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎪ ⎟ ⎟⎜ ⎜+ + +⎨ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠⎝ ⎠⎪⎪⎩
⎛ ⎞⎟⎜+ + + + +⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎫⎛ ⎞⎪⎪⎟⎜+ + ⎬⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎪⎪⎭

  

  :باشندبه شكل زير مي 2dو 1c،2c ،1dبوده و روابط مربوط به ضرائب

) 4 -277( 1
2 42

1 1 1 1
1 11
24 1920

c e
γ

β γ γ⎛ ⎞⎟⎜= + + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠  

) 4 -278( 1
22

2 1 1 1 1 2 1
1 1 11
6 12 40

c e
γ

β α β γ γ γ⎛ ⎞⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜= + +⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠⎝ ⎠  

) 4 -279( 
1 1 2

1ˆ
2

d a γ= +  

) 4 -280( 2
2 2 2 2 1

1 1ˆ ˆ
8 2

d a aγ γ= + +  

توان فرم همچنين با تقريب بيشتر، مي. آيندبدست مي )270-  4 (و  )269- 4 (ابط واز ر 2̂aو 1̂aو 
يب كه در استخراج بسط تيلور توابع بدين ترت. دست آوردي اول توابع تبديل فوق را نيز بهمرتبه

  :در نظر گرفته شوند sتبديل، جملات با مرتبه كمتري از اوپراتور

) 4 -281( ( ), 1
1

1
1out inP PF s k
a s

=
+

  

) 4 -282( ( ) 1
, 2

1

1
ˆ1out outP M
b sF s k
a s
+=
+

  

) 4 -283( ( ) 1
,

1̂1in inM P
c sF s
a s

=
+
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) 4 -284( ( ),
1

1
1in outM MF s
d s

=
+

  

اي كه در آن تغييرات فشار ورودي و دبي المان شبكه توان فرم شماتيك زير را براي هرحال مي
  :خروجي معلوم است، طراحي و تحليل كرد

  

  
  دبي درون شبكه-شماتيك توابع تبديل فشار: 64- 4 شكل 

  
وجود دارند، توابع  دبي نيز-هاي مناسب براي مدل دبيدليل آنكه در يك شبكه همواره المانه ب

-  4 (روابط توان با استفاده از منظور مي براي اين. تبديل از اين نوع را نيز بايست در اختيار داشت
  :نوشت )284- 4 (تا  )281

) 4 -285( ( ) ( )* * *1
1 2

1 1

1 1
ˆ1 1out in out
b sP s k P s k M

a s a s
+Δ = Δ − Δ

+ +
  

) 4 -286( ( ) ( ) ( )* * *1

1 1

1
ˆ1 1in in out
c sM s P s M s
a s d s

Δ = Δ + Δ
+ +

  

  :ها نوشتحال بايستي متغيرهاي خروجي را برحسب ورودي

) 4 -287( ( ) ( )
( )( )

* * *1 1

1 1 1

ˆ ˆ1 1
1in in out

a s a sP s M s M
c s d s c s
+ +Δ = Δ − Δ

+
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) 4 -288( 
( ) ( )

( )( )
( )

* *1

1

*1 1
1 2

1 1 1 1

ˆ1 1 1
ˆ1 1 1

out in

out

kP s M s
c s

a s b sk k M s
c s a s d s a s

Δ = Δ −

⎛ ⎞+ + ⎟⎜ ⎟− + Δ⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ + + +⎝ ⎠

  

  .در خواهد آمد 65- 4 شكل كه براي اين حالت شماتيك توابع تبديل به صورت 
  

  
  دبي درون شبكه-بديل دبيشماتيك توابع ت: 65- 4 شكل 

  
- ها ميبه طور كلي براي هر نوع چينش شبكه و براي هر نوع اطلاعات ورودي معلوم براي المان

را در  66- 4 شكل بدين منظور المان نشان داده شده در . توان توابع تبديل مربوطه را استخراج كرد
از طرفي مطابق . قابل بررسي است inMو outP  ،inP ،outMر متغير براي اين المان چها. نظر بگيريد

اند معلوم outMو inPتي از المان كه در آن ، توابع تبديل براي حال)284- 4 (تا  )281- 4 (روابط 
، دستگاه معادلات اين روابط را به )286-  4 (و  )285- 4 (اگر با استفاده از روابط . استخراج گرديد

  :شكل زير تشكيل دهيم

) 4 -289( 
( ) ( )

( ) ( ) ( )

TF TF

TF TF

* * *
1 3

* * *
2 4

out in out

in in out

P s P s M

M s P s M s

⎧⎪Δ = Δ + Δ⎪⎪⎨⎪Δ = Δ + Δ⎪⎪⎩
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  يك المان كلي درون شبكهشماتيك : 66- 4 شكل 

  
  :كه در آن

) 4 -290( 

TF

TF

TF

TF

1 ,

2 ,

3 ,

4 ,

out in

in in

out out

in out

P P

M P

M P

M M

F

F

F

F

⎧ =⎪⎪⎪⎪ =⎪⎪⎪⎨⎪ =⎪⎪⎪ =⎪⎪⎪⎩

  

و بر  )289-  4 (توان به راحتي با حل دستگاه متغيرهاي مورد نظر براي هر نوع چينش المان را مي
به بيان ديگر براي الماني كه در آن دبي ورودي . اساس همان متغيرها به عنوان مجهول، استخراج نمود

  :خروجي به عنوان تابعي از زمان معلوم هستند اين معادلات به شكل زير استخراج خواهند شدو دبي 

) 4 -291( 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

TF
TF TF

TF TF TF TF
TF TF

* * *4

2 2

* * *1 1 4
3

2 2

1
in in out

out in out

P s M s M s

P s M s M

⎧⎪⎪Δ = Δ − Δ⎪⎪⎪⎪⎨ ⎛ ⎞⎪ ⎟⎪ ⎜ ⎟Δ = Δ − − Δ⎜⎪ ⎟⎜⎪ ⎟⎜⎝ ⎠⎪⎪⎩

  

آرايش الماني كه در آن تغييرات زماني فشار ورودي و فشار خروجي معلوم از طرفي براي   
  :ورت زير در خواهند آمد، اين روابط به صاست

) 4 -292( 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

TF
TF TF

TF TF TFTF
TF TF

* * *1

3 3

* * *1 4 4
2

3 3

1
in in out

out in out

M s P s P s

M s P s P

⎧⎪⎪Δ = − Δ + Δ⎪⎪⎪⎪⎨ ⎛ ⎞⎪ ⎟⎪ ⎜ ⎟Δ = − Δ − Δ⎜⎪ ⎟⎜⎪ ⎟⎜⎝ ⎠⎪⎪⎩
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و نهايتاً براي سيستمي كه در آن تغييرات فشار خروجي و دبي ورودي بر حسب زمان معلوم 
  :شوندتب ميباشد، اين معادلات به شكل زير استخراج شده و مرمي

) 4 -293( 

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

TF
TF TF TF TF

TF
TF TF TF TF

TF
TF TF TF TF

TF
TF TF TF TF

* *4

4 1 3 2

*3

4 1 3 2

* *2

4 1 3 2

*1

4 1 3 2

in out

in

out out

in

P s P s

M s

M s P s

M s

⎧⎪⎪Δ = Δ −⎪ −⎪⎪⎪⎪⎪ − Δ⎪⎪ −⎪⎪⎨⎪⎪Δ = − Δ +⎪⎪ −⎪⎪⎪⎪ + Δ⎪⎪ −⎪⎪⎩

  

  

  ارائه نتايج و بحث روي آنها 3. 4
در اين بخش به ارائه نتايج بدست آمده از روش توابع تبديل و حوزه فركانسي كه به چند حالت 

طور كلي اين  به. هاي قبل اعمال گرديده است، پرداخته خواهد شدگذراي مطرح شده در بخش
توان به محدوده تغييرات نرمال و پردازد، ميسازي معادلات حاكم ميروش را به دليل اينكه به خطي

اما با اين وجود مزيت اصلي استفاده از اين روش در . نه خيلي زياد حول وضعيت دائم اعمال نمود
همچنين با دقت در . زم داردها لااينست كه زمان كمتري را براي انجام محاسبات نسبت به ساير روش

توان متوجه حضور پارامتر طول لوله به خصوص موقع معادلات استخراج شده براي اين روش، مي
علاوه بر اين مقادير، مطابق رابطه . شد )247- 4 (و  )244- 4 (در روابط   L*و  t*محاسبه پارامترهاي 

گيرد نيز به نوعي درگير با اندازه طول سازي حول آن انجام ميكه خطي 0uمقدار پارامتر  )248- 4 (
در ) اول و آخر آن(ي لوله هاي ورودي و خروجاين امر به خاطر حضور فشارها و دبي. شودلوله مي

سازي معادلات، دقت لذا با افزايش طول در نظر گرفته شده براي خطي. باشدرابطه ذكر شده مي
هاي بلند يا از اين رو بهتر است كه براي محاسبات روي لوله. محاسبه تا حدودي كم خواهد شد

ان تقسيم گشته است اعمال اي كه به چند المهاي لولهتوابع تبديل به صورت چندگانه روي بخش
  .سازي پيدا كنيمدر خطي 0uگردد يا اينكه به صورت حدس و خطايي بهترين مقدار را براي 
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ها از حيث دبي ها و لولههاي مختلف آرايش المانتوابع تبديلي را كه در بخش قبل براي حالت
- شبيه MATLABافزاري مثل توان با نرماند، ميآمده و خروجي آنها بدستيا فشار معلوم در ورودي 

- نشان 67- 4 شكل . باشندافزار قابل مدل كردن مياين توابع در بخش سيمولينك اين نرم. سازي كرد

ار در اين دو دهنده توابع تبديل براي حالتي است كه در آن دبي ورودي و خروجي معلوم بوده و فش
هم مدلي براي حالتي از توابع تبديل كه در آنها فشار  68- 4 شكل . باشندقسمت از لوله مجهول مي

ده مدل توابع نشان دهن 69-  4 شكل از طرف ديگر . باشدورودي و دبي خروجي معلوم است، مي
  .است كه در آن دبي ورودي و فشار خروجي معلوم باشد تبديل براي حالتي از المان يا لوله

  
      

  
  توابع تبديل از نوع دبي ورودي و خروجي معلوم: 67- 4 شكل 

  

  
  توابع تبديل از نوع دبي خروجي و فشار ورودي معلوم: 68- 4 شكل 
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] 1[هاي مختلف تحقيق ژو و آدومي براي بررسي دقت كار اين توابع تبديل و قبل از اينكه حالت

توان به بررسي يك حالت با تغييرات منظم و پريوديك با حوزه فركانسي مورد تحليل قرار گيرند، مي
  . براي متغيرهاي جريان با استفاده از توابع تبديل پرداخت) اوباي و متندوره(

  

  
  توابع تبديل از نوع دبي ورودي و فشار خروجي معلوم: 69- 4 شكل 

  

  )نمونه اول(تغييرات متناوب دبي خروجي  1. 3. 4
لوله مورد مطالعه . ورودي معلوم را در نظر بگيريمبياييد توابع از نوع تغييرات دبي خروجي و فشار 

ضريب اصطكاك را ثابت و . باشداينچ مي 15/8و قطر ) مايل 88/37(فوت  200.000داراي طول 
  .گيريمپوند بر اينچ مربع مي 600در نظر گرفته و فشار را در ورودي برابر  0256/0برابر 

آورده شده است ورودي  71- 4 شكل مدل كه در در اين . باشددقيقه مي 120سازي زمان كل شبيه
لذا . باشندتغييرات دبي خروجي و فشار ورودي به صورت درصدي از حالت پايدار قابل تعريف مي

درصد دامنه تغييرات نوساني حول وضعيت پايدار دبي در خروجي  30و  5مدل را براي دو مقدار 
و عدم تغيير براي فشار ورودي اجرا كرده و نتايج را با ) تغييرات% 30براي حالت  70- 4 شكل (لوله 

 72- 4 شكل اين مقايسه به ترتيب در . كنيممقاديري كه از روش ضمني به دست آمده است مقايسه مي
  .ه شده استآورد 73- 4 شكل و 
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اما براي دانستن اينكه قابليت مدلسازي اين مدل چه ميزان و تا چه درصدي از تغييرات نسبت 
-توان به افزايش اين درصد تا مقداري كه نتايج با روش عددي فاصله ميباشد ميبه حالت دائم مي

توان طي اين مرحله ميپس از . رود ادامه دادگيرند و يا به عبارتي درصد خطا از حد معقولي فراتر مي
. باشددرصد وضعيت دائم مي 70ي مطرح شده حدود ديد كه اين مقدار براي مدل حاضر و در مسأله

درصد حالت دائم مسأله هم  70يعني اگر دامنه تغييرات نوساني دبي گاز در خروجي لوله تا حدود 
بالايي و صرف زمان بسيار كمي انجام سازي لوله را با دقت توان شبيهافزايش بيابد، باز با اين مدل مي
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  دبي متناوب اعمال شده به خروجي لوله براي مسأله جريان حالت متناوب: 70- 4 شكل 

  

  
  )MATLABافزار  نرم(رفته شده براي مسأله جريان حالت متناوب مدل توابع تبديل به كار گ: 71- 4 شكل 
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  )تغييرات% 30مسأله جريان حالت متناوب (مقايسه نتايج روش دلتا با روش توابع تبديل : 72- 4 شكل 
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  )تغييرات% 5مسأله جريان حالت متناوب (مقايسه نتايج روش دلتا با روش توابع تبديل : 73- 4 شكل 

  
استفاده از مدل توابع تبديل در كنار محدوديت اعمال تغييرات در شرايط مرزي و ايجاد حالت 

  :باشدغيردائم داراي مزاياي زير نيز مي

اين امر . هاي عددي بسيار پايين استوشانجام محاسبات در اين روش نسبت به ساير رزمان  •
هم به خاطر استفاده از حوزه لاپلاس بوده و هم به دليل عدم محدوديت در استفاده از گام 
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البته براي داشتن دقت و وضوح نمايش بالا بهتر است گام زماني خيلي . باشدزماني دلخواه مي
توان هاي مختلف ميات در روشبراي مقايسه بهتر مدت زمان انجام محاسب. زياد هم نباشد
 CPUها در محاسبات خود با يك ي خاص، زماني را كه هر يك از روشبراي اين مسأله

ارائه گرديده  2-4  - 4 جدول  اين مقايسه در. يكسان لازم دارند به صورت جدولي مرتب كرد
  .است

   براي محاسبه فشار خروجي در لوله  هاي عدديروشزمان مورد نياز بررسي : 2-4  - 4 جدول 

  نام روش عددي

براي اجراي ) بر حسب ثانيه(زمان مورد نياز  
سازي جريان گذراي نوساني با دقيقه شبيه 120

يت دامنه تغييرات دبي خروجي حول وضع% 30
  دائم

FCT 20/1120  
  52/34  ضمني

   18/1  توابع تبديل
  

بعد هستند، در مسائل مشابه از به دليل اينكه روابط استخراج شده براي توابع تبديل  كاملاً بي •
توان به راحتي و بدون احتياج به بررسي هندسه لوله يا المان لحاظ معلومات و مجهولات، مي
 .نتايج مشابهي را در نظر گرفت

  )نمونه دوم(تغييرات غير متناوب در دبي خروجي  2. 3. 4
توان به بررسي همان هندسه لوله نمونه اول با تغييرات غير متناوب دبي در خروجي براي در ادامه مي

با نتايج  75- 4 شكل نتايجي كه از اين حالت گرفته شده در . پرداخت) 74- 4 شكل مطابق (دقيقه  120
شود دقت اين الگوريتم همانطور كه مشاهده مي. بدست آمده از روش ضمني دلتا مقايسه شده است

هاي عددي درصد دبي حالت پايدار، در مقايسه با روش 10براي تغييرات غير منظم در حدود 
  .     باشدرضايت بخش مي
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  دبي خروجي غير منظم اعمال شده به مدل توابع تبديل: 74- 4 شكل 
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  مقايسه نتايج روش توابع تبديل با الگوريتم ضمني دلتا براي حالت دبي خروجي غير منظم: 75- 4 شكل 

  

  )نمونه سوم( گذر آهسته جريان گاز با دبي خروجي متغير 3. 3. 4
اي با قطر در اين حالت لوله. باشدمي] 1[اين نمونه مسأله در واقع همان حالت دوم كار ژو و آدومي 

داراي جريان ) حالت دائم(اينچ در حالت اوليه   0243/0مايل و زبري  9/44اينچ، طول  5/8داخلي 
از طرفي دبي  . باشدن توزيع دبي ميو توزيع فشار، متناسب با اي MMSCFD17/07يكنواخت 
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. باشدساعت مي 24سازي بوده و كل زمان شبيه 57-  4 شكل خروجي اعمال شده به مدل به صورت 
سرعت صوت درون گاز براي . شودثابت نگه داشته مي psi610در اين مدت زمان، فشار ورودي 

0(سازي بوده و چگالي نسبي گاز طبيعي در دماي ثابت شبيه ft/sec1207/3 اين حالت  F50 ( برابر
براي محاسبه ضريب اصطكاك اين حالت از پارامترهاي مسأله در جريان حالت دائم . باشدمي 675/0
  .توان كمك گرفته و مقدار آن را ثابت فرض نمودمي
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  تغييرات دبي خروجي بر حسب زمان اعمال شده به حالت دوم : 76- 4 شكل 

با روش ضمني  77-  4 شكل نتايج بدست آمده از روش توابع تبديل براي فشار خروجي در 
- مي. هاي عددي و آزمايشگاهي مقايسه گرديده استبا ساير روش 78-  4 شكل فرمولاسيون دلتا و در 

. كندها متمايز ميتوان ديد كه دقت بالاي اين روش در كنار زمان كم ارائه نتايج، آن را از ديگر روش
بر  0uسازي را حول مقدار متوسط هاي پايدار، بايستي خطيلازم به ذكر است كه براي داشتن جواب

  .حسب كل دامنه تغييرات دبي در خروجي انجام داد
هاي حاصل از به مقايسه نتايج بدست آمده از روش توابع تبديل با يافته 79- 4  شكلهمچنين در 

ملاحظه اين با . شودآورده شده است، پرداخته مي] 2[كه در كار تنتيس و مارگاريس  1روش خطوط
با . توان متوجه نزديكي بين مقادير روش توابع تبديل با روش خطوط نيز شدشكل به راحتي مي

                                                 
1 Method of Lines (MOL) 
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بررسي اين نتايج و نتايجي كه از روش ضمني به دست آمده است، دقت مناسب روش توابع تبديل 
  . گيردضمن سرعت محاسباتي بسيار براي آن مورد تأييد قرار مي
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  مقايسه نتايج روش توابع تبديل با الگوريتم ضمني دلتا براي نمونه سوم: 77- 4 شكل 

  

  
  و آزمايشگاهي براي نمونه سوم TVDهاي مقايسه نتايج روش توابع تبديل با روش: 78- 4 شكل 

   



312  هاي حل جريان غير دائم گاز بررسي روش

  
  مقايسه نتايج روش توابع تبديل با روش خطوط براي نمونه سوم: 79- 4  شكل

گردد از همانطور كه مشاهده مي. مدل سيميولينكي اين نمونه ارائه گرديده است 80-  4 شكل در 
نيز استفاده شده است كه ) Look-up Tableبلوك ( MATLABافزار قابليت ميانيابي و برونيابي نرم

  .بر حسب زمان است) براي تغييرات دبي در خروجي لوله(علت آن داشتن دقت بالاتر ورودي مدل 

  
  مدل سيميولينكي روش توابع تبديل براي نمونه سوم: 80- 4 شكل 

  

  )نمونه چهارم( يط غيردائم با تغيير ناگهاني دبي وروديشرا 4. 3. 4
 MMSCFD18/0 به مقدار ) شرايط اوليه(در اين نمونه، دبي در ورودي به طور ناگهاني از صفر 

). خروجي لوله براي تمام لحظات بسته است(يابد افزايش يافته و دبي خروجي در آن تغييري نمي
م اشاره شد، در اين مسأله شرايط اوليه به صورت بدون جريان و فشار يكنواخت همانطور كه قبلاً ه

توان اين شرط اوليه را به عنوان نوعي حالت پايدار براي لذا مي. باشدپوند بر اينچ مربع مي 600
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گردد كه در مخرج رابطه مدلسازي با روش توابع تبديل در نظر گرفت اما مشكل از جايي شروع مي
گيرند كه با اين اوصاف اين پارامتر به مقادير دبي حالت پايدار قرار مي 0uبراي تعريف  )248- 4 (

براي حل . سازي با روش توابع تبديل را دچار ناپايداري خواهد كردنهايت ميل كرده و شبيهسمت بي
اي اين فرض به اصل نتايج هيچ لطمه. ل نقاط ديگري انجام دادسازي را حوتوان خطياين مشكل مي

  .گردندها هستند كه در مدل مبادله ميكند چرا كه نهايتاً اين تغييرات فشارها و دبيوارد نمي
دقيقه، نتايج بدست آمده از روش توابع تبديل براي فشارهاي  200سازي حدوداً براي زمان مدل

با نتايج روش ضمني مقايسه گرديده  82- 4 شكل و براي فشار خروجي در  81-  4 شكل ورودي در 
بينيم با گذشت زمان، فاصله بين نمودارهاي حاصل از دو روش براي فشار همانطور كه مي. است

  .گرددورودي كمتر و كمتر مي
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  مقايسه نتايج بدست آمده از روش توابع تبديل و روش دلتا براي فشار ورودي نمونه چهارم: 81- 4 شكل 
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  مقايسه نتايج بدست آمده از روش توابع تبديل و روش دلتا براي فشار خروجي نمونه چهارم: 82- 4 شكل 
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  )نمونه پنجم( شرايط غيردائم با تغيير ناگهاني فشار ورودي 5. 3. 4
در اين نمونه، هندسه مسأله و پارامترها به حالتي است كه در آن فشار در ورودي به طور ناگهاني از 

 psi600/0 )به مقدار ) شرايط اوليهpsi1200/0  يابد آن تغييري نميافزايش يافته و دبي خروجي در
همانطور كه قبلاً هم اشاره شد، در اين مسأله ). شير خروجي لوله براي تمام لحظات بسته است(

همانند نمونه . باشدپوند بر اينچ مربع مي 600شرايط اوليه به صورت بدون جريان و فشار يكنواخت 
  .دار لوله انجام دادسازي را حول نقاط ديگري غير از متوسط وضعيت پايتوان خطيقبل مي

دقيقه، نتايج بدست آمده از روش توابع تبديل براي دبي  200سازي حدوداً براي زمان مدل
 TVDبا نتايج روش ضمني و الگوريتم  84-  4 شكل و براي فشار خروجي در  83- 4 شكل ورودي در 

  .مقايسه گرديده است )تحقيق ژو و آدومي(

 
  مقايسه نتايج بدست آمده از روش توابع تبديل و روش دلتا براي دبي ورودي نمونه پنجم: 83- 4 شكل 

 
  توابع تبديل و روش دلتا براي فشار خروجي نمونه پنجممقايسه نتايج بدست آمده از روش : 84- 4 شكل 
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اند به بينيم نتايجي كه از روش توابع تبديل به دست آمدههمانطور كه در اين دو شكل مي
خصوص براي دبي ورودي با نتايج تحليل عددي بسيار نزديك بوده و اين نتايج براي فشار خروجي 

علت ايجاد عقب و جلوشدگي . هاي عددي دارديافته درصد مطابقت زيادي با 5/4با متوسط خطاي 
دو قوس براي نمودار فشار روش توابع تبديل، تغيير ناگهاني بسيار زياد فشار در ورودي است كه با 

  .توان آن را بهبود دادتقريب بالاتر از تقريب خطي در توابع تبديل مي

  )نمونه ششم(شرايط غيردائم با تغيير ناگهاني فشار خروجي  6. 3. 4
تغيير فشار خروجي و ثابت ماندن (در اين دسته از شرايط به چهار حالت آخر تحقيق ژو و آدومي 

در دو حالت آخر كه شكافي در وسط لوله اتفاق افتاده و دو سر آن تا پايان . پردازيممي) دبي ورودي
ا مورد بررسي توان با توجه به وجود تقارن در شرايط مسأله نصف طول رماند، ميسازي بسته ميشبيه

در اين چهار حالت . سازي، نتايج را به كل لوله تعميم دادقرار داده و در نهايت با استفاده از قرينه
در حالت . باشدمي psi1200/0 شرايط اوليه يكسان و به صورت بدون جريان و فشار يكنواخت 

كاهش ناگهاني  7/14و  600به ترتيب به  پنجم و ششم آن تحقيق، فشار در خروجي به طور ناگهاني
هاي هفتم و هشتم فشار در اما در دو حالت آخر يعني حالت. ماندپيدا كرده و در آن مقدار باقي مي

  .كندكاهش ناگهاني پيدا مي 7/14و  600وسط لوله به ترتيب به مقادير 
اده از توابع تبديل توان مدل مشتركي براي چهار حالت گفته شده با استفبا اين توصيف مي

هاي با اين مدل از دسته مدل. ترتيب داده و در آن فقط مقادير هندسي و شرايطي جريان را تغيير داد
 MATLABافزار مشماتيك اين نوع مدل در محيط نر. باشددبي ورودي و فشار خروجي معلوم مي

توان هاي با تغييرات ناگهاني كم به اين مدل ميدادن وروديبا . نشان داده شده است 85- 4 شكل در 
هاي عددي و با كار ژو و نتايج بسيار خوبي گرفت؛ اما به هر حال براي اينكه بتوان نتايج را با يافته

- آدومي مقايسه كرد، چهار حالت گفته شده را كه داراي تغييرات بسيار زياد حول حالت پايدار مي

  .  كنيمررسي ميباشند با اين مدل ب
  



316  هاي حل جريان غير دائم گاز بررسي روش

  
  )نمونه ششم(فشار براي چهار حالت جريان غيردائم  - شماتيك مدل نوع دبي: 85- 4 شكل 

  
ي و براي دب 86- 4 شكل نتايج به دست آمده براي فشار ورودي حالت پنجم كار ژو و آدومي در 

شود كه در مشاهده مي. هاي عددي مقايسه گرديده استبا يافته 87-  4 شكل خروجي آن حالت در 
دقيقه و در نمودار دبي خروجي  150هاي بعد از نمودار مربوط به مقايسه فشار ورودي براي زمان

- عددي با روش توابع تبديل ايجاد ميدقيقه نزديكي بسيار بالايي بين نتايج   80براي زمان پس از 

توان ديد، نتايج روش توابع هاي قبل از اين دو زمان نيز، همانطور كه در دو نمودار ميدر زمان. گردد
- براي دبي مي TVDتبديل بيشتر نزديك به نتايج روش ضمني براي فشار و نزديك به نتايج روش 

  .   باشد
و براي  88- 4 شكل رودي حالت ششم تحقيق ژو در همچنين نتايج به دست آمده براي فشار و

- مجدداً مي. هاي عددي مورد مقايسه واقع شده استبا يافته 89- 4 شكل دبي خروجي آن حالت در 

در نمودار ) ش ضمنيرو(هاي توابع تبديل به نتايج فرمولاسيون دلتا توان متوجه نزديكي بيشتر يافته
اين به علت ماهيت فيزيكي و هندسي . در نمودار دبي خروجي شد TVDفشار ورودي و به نتايج 

  .باشدسازي عددي مييكسان در تعريف اين دو حالت به هنگام شبيه
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  )آدومي- حالت پنجم كار ژو(ش عددي براي فشار ورودي مقايسه نتايج روش توابع تبديل و رو: 86- 4 شكل 

  

  
  )آدومي- حالت پنجم كار ژو(مقايسه نتايج روش توابع تبديل و روش عددي براي دبي خروجي : 87- 4 شكل 

  



318  هاي حل جريان غير دائم گاز بررسي روش

  
  )آدومي- حالت ششم كار ژو(مقايسه نتايج روش توابع تبديل و روش عددي براي فشار ورودي : 88- 4 شكل 

  
  )آدومي- حالت ششم كار ژو(مقايسه نتايج روش توابع تبديل و روش عددي براي دبي خروجي : 89- 4 شكل 

  
هاي هفتم و هشتم دبي خروجي و فشار ورودي براي حالت از طرف ديگر مقايسه نتايج عددي

توان از هاي به دست آمده از روش توابع تبديل و حوزه فركانسي را مياز تحقيق ياد شده با يافته
نمودارهاي اين دو حالت نيز  شود، درهمانطور كه ديده مي. مشاهده نمود 94-  4 شكل تا  91- 4  شكل

  .دارند TVDهاي عددي نتايج توابع تبديل، همپوشاني بسيار خوبي با يافته
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توان گفت كه با استفاده از روش توابع تبديل و با انتخاب مقادير مناسب با مشاهده اين نتايج مي
-توان به شبيهسازي در حوزه فركانس در موارد مختلف بدون نياز به صرف وقت زياد ميجهت خطي

دقت نتايج به دست آمده در اين موارد مرتبط با حالت فيزيكي و . سازي لوله يا شبكه پرداخت
تواند بسيار خوب نتيجه دهد كه در آن هندسي مدل است؛ به عبارت ديگر اين روش در مواردي مي

  . شته باشدتغييرات ناگهاني زياد از حد حول وضعيت تعادل و حالت پايدار با زمان وجود ندا
توان از نوع متوسط حالت دائم المان يا لوله براي يافتن مقدار هايي كه نميبه علاوه در حالت

، )هاي تغيير ناگهاني از حالت بدون جريان در لولههمانند نمونه(سازي استفاده كرد پارامترهاي خطي
كرده تا از بروز تقسيم توان به صورت حدس و خطايي و يا به شكل تجربي اين مقادير را عوض مي

تغيير اين مقادير هيچ گونه لطمه يا . بر صفر و ايجاد ناپايداري در مدل توابع تبديل جلوگيري نمود
هاي نهايي ايجاد نخواهد كرد چرا كه در مدل توابع تبديل مقادير اختلاف تغييري در جواب
مقادير جديد با جمع بستن آنها با  شوند كه در نهايت،وارد مي) مثل دبي يا فشار(پارامترهاي جريان 

  ).  90-  4 شكل (مقادير حالت پايدار بدست خواهند آمد 
  

  
  نحوه محاسبه مقادير نهايي حالت غيردائم از مقادير اختلافي محاسبه شده در مدل: 90- 4 شكل 
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  )آدومي- حالت هفتم كار ژو(مقايسه نتايج روش توابع تبديل و روش عددي براي فشار ورودي : 91- 4  شكل

  

  
  )آدومي- حالت هفتم كار ژو(ي مقايسه نتايج روش توابع تبديل و روش عددي براي دبي خروج: 92- 4 شكل 
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  )آدومي- حالت هشتم كار ژو(مقايسه نتايج روش توابع تبديل و روش عددي براي فشار ورودي : 93- 4 شكل 

  
  )آدومي- حالت هشتم كار ژو(ابع تبديل و روش عددي براي دبي خروجي مقايسه نتايج روش تو: 94- 4 شكل 

  مراجع  4. 4
[1]  Zhou, J. and Adewumi, M.A., (1996), “Simulation of Transient Flow in Natural 
Gas Pipelines”, the Pennsylvania State University, Petroleum and Natural Gas 
Engineering, GRI-PA 16802. 
 
[2] Tentis E., Margaris D., Papanikas D., (2003), “Transient gas flow simulation 
using an Adaptive Method of Lines”, Fluid Mechanics Laboratory, University of Patras, 
26500 Patras, Greece, pp 481-487. 
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[3] Kralik J., Stiegler P., Vostry Z., Zavorka J., (1998), “Dynamic modeling of large 
scale networks with application to gas distribution”, 1st ed., Inst. of Information Thory 
and Automation of the Czechoslovak Academy of Sciences Prague, Czechoslovakia, 
ELSEVIER Amesterdam-Axford.



هاي داخلي و  ها و كنفرانس شركت در سمينار 5
  و مقالات ارائه شده خارجي

هاي دفتر پژوهش شركت گاز استان خوزستان تعامل و ارتباط با محافل علمي و  يكي از مسئوليت
هاي داخلي و خارجي  ها و همايش در اين راستا از آنجا كه كنفرانس. باشد المللي مي صنعتي ملي و بين

هاي انجام گرفته در زمينه صنايع  ها و نوآوري يشرفتمحل مناسبي جهت تبادل اطلاعات و آگاهي از پ
هاي  ها جزء برنامه باشند، شركت در اين كنفرانس مرتبط با توليد، فرآوري، انتقال و توزيع گاز مي

همراه  ي علميها كنفرانسدر شايان ذكر است كه شركت پرسنل دفتر پژوهش . باشد ي دفتر مي سالانه
ها و  در ادامه مختصرا اين كنفرانس. است ها بوده پژوهش در اين كنفرانس ي مقاله از طرف دفتر با ارائه

  .اند شده شرح داده مقالات ارائه شده در آنها 

  نمايشگاه نفت و گاز 1. 5
در تهران، از طرف دفتر پژوهش شركت گاز ) 87فروردين (پيرامون تشكيل نمايشگاه نفت و گاز 

هدف از اين بازديد آشنايي . نمايشگاه تدارك ديده شد اي براي بازديد از اين استان خوزستان برنامه
هاي مختلف داخلي و خارجي مرتبط با صنعت گاز و آشنايي با آخرين تكنولوژي روز دنيا  با شركت
يكي از اهداف مد نظر، آشنايي با ي دفتر پژوهش،  ي يك ساله با توجه به برنامه. بوده است

فعاليت ) سنج دبي(گيري دبي جريان گاز  هاي اندازه هايي بوده كه در زمينه ساخت سيستم شركت
هاي ساخته  سنج هاي مختلف داخلي و خارجي و تهيه كاتالوگ انواع دبي با آشنايي شركت. داشتند

هاي مختلف گازي  سنج افزار انتخاب دبي شده توسط اين شركتها، بانك اطلاعاتي در زمينه تهيه نرم
   .شود ميكاملتر 

  : شركت هايي كه مورد بازديد قرار گرفتند عبارت بودند از  ترين از جمله شاخص
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 توس متك 1. 1. 5

  .آورده شده است 1- 5 شكل عمده فعاليتهاي اين شركت به صورت خلاصه در

 
  كاتالوگ شركت توس و متك : 1- 5 شكل 
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 سشركت شاتل پار 2. 1. 5

هاي سازنده  اين شركت به عنوان مشاور فني و خدمات بعد از فروش تعدادي از معتبرترين كمپاني
صورت اختصاصي بر روي تجهيزات  هاي اندازه گيري، ابزار دقيق و كنترل، فعاليت خود را به سيستم

هايي كه شاتل پارس نماينده  شركت 3- 5 شكل  و2- 5 شكل  در. است فرآيندي متمركز نموده
 . است شده باشد به همراه زمينه فعاليت هر كدام آورده انحصاري آنها مي

   

 
  .باشد هايي كه شاتل پارس نماينده انحصاري آنها مي هاي شركت زمينه فعاليت: 2- 5 شكل 
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   باشد هايي كه شاتل پارس نماينده انحصاري آنها مي هاي شركت زمينه فعاليت: 3- 5 شكل 

 KOBOLDشركت  3. 1. 5

گيري و  هاي اندازه سيستم. باشد اين شركت آلماني، سازنده انواع سيستمهاي اندازه گيري و كنترل مي
  :كنترل شامل

• Flow 
• Pressure 
• Level 
• Temperature 
• Humidity 
• Rotation 
• Conductivity 
• pH – Value/Redox 
• Turibidity 
• Time 
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نمائي از اين  4-  5 شكل در . اين شركت سرتاسر دنيا داراي كارخانه و نمايندگي مي باشد
  .پراكندگي شعبات در سرتاسر دنيا آورده شده است

  

  
  در سرتاسر دنيا  KOBOLDهاي شركت  پراكندگي شعبات و نمايندگي: 4- 5 شكل 

  .شده است مشخصات اين شركت در ذيل آورده
Tel:+49 (0) 6192-299-0 

Fax:+49 (0) 6192-23398 

Email address: Info.de@Kobold.com 

 كاناز گروه مهر 4. 1. 5

عنوان نماينده رسمي چند شركت معتبر  اين گروه در زمينه مشاوره و و تامين تجهيزات ابزار دقيق به
هاي مورد نياز صنايع مختلف از جمله، نيروگاه،  سنج اين شركت در زمينه تامين دبي. باشد خارجي مي

هاي خارجي كه گروه مهركاناز به  شركت. دپتروشيمي، فولاد، سيمان، آب و فاضلاب فعاليت دار
  :عنوان نماينده رسمي آنها در داخل كشور فعاليت دارند، عبارتند از

هاي  سنج سال در زمينه توليد دبي 100، كه يك شركت آلماني با سابقه Heinrichs شركت •
 .فعاليت دارد  (Coriolis)جرمي 

 آلمان Sick Mailhakشركت  •

 هاي دقيق توربيني سنج دبيآلمان، سازنده  KEMشركت  •
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هاي الكترومغناطيسي بوده و محصولات اين  سنج ، سازنده رنج وسيعي از دبي Badgerشركت  •
 .شود شركت در آمريكا و اروپاي غربي ساخته مي

 ،Bronkhorstشركت •

  Endress+Hauserشركت  5. 1. 5

افتتاح  Ludwig Hauserو شريكش  Georg Endressتوسط دكتر  1953اين شركت آلماني در سال 
، فشار، دبي، دما، (Level)گيري، سطح هاي اندازه فعاليت اين شركت در زمينه ساخت سيستم. شد

  .باشد مي... آناليز مايع و 
هاي  مدل. باشد سنج براي سيالات مختلف مانند، مايع، گاز و بخار مي اين شركت سازنده دبي

  :ند ازشوند، عبارت سنج كه توسط اين شركت ساخته مي مختلف دبي

• Electromagnetic 
• Coriolis 
• Ultrasonic 
• Vortex 
• Thermal 
• Differential pressure 

 شركت آزمون متمم 6. 1. 5

هاي  اين شركت در زمينه ابزار دقيق، اتوماسيون، كاليبراسيون فعاليت داشته و نماينده انحصاري شركت
اين شركت . باشد در داخل كشور مي Heinrichs ،Forbes Marshall ،Phonix ،Sima ،VSEخارجي 
تجهيزات و . گيري دبي تاسيس گرديد هاي اندازه به منظور طراحي و ساخت دستگاه 1370در سال 

  :خدمات قابل ارائه توسط شركت آزمون متمم عبارتند از

 گيري توليد و تامين تجهيزات اندازه •

 صنعتي و آزمايشگاهي هاي سنج دبي •

 گيري سطح مايعات تجهيزات اندازه •

 گيري فشار، اختلاف فشار و بارومتر دازهتجهيزات ان •

 تجهيزات كنترلي •

 كنترل فرآيند و اتوماسيون صنعتي •
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 هاي اتوماسيون صنعتي نياز سنجي و مشاوره، طراحي و مهندسي و اجراي سيستم •

 تهيه و تامين تجهيزات •

 ها سنج كاليبراسيون دبي •

 هاي مايع سنج كاليبراسيون دبي •

  هاي گاز سنج كاليبراسيون دبي •
  
  .است شده شخصات اين شركت در ذيل آوردهم

Email: info@azmoon-flow.com 

www.azmoon-flow.com 
tel.:021 44227378, 44238427 

Fax: 021 44221969 

  دومين همايش گاز ايران 2. 5
هاي از اين ماه، دومين همايش گاز ايران در محل همايش 26و  25ماه و در روزهاي در اواخر خرداد

سازمان صدا و سيما برگزار گرديد كه سه نفر از دفتر پژوهش شركت گاز استان خوزستان نيز در اين 
  : همايش به عنوان نويسندگان اول يا دوم مقالات حضور يافتند؛ اسامي اين نفرات عبارتند از

اي تحت نويسندگان اول و دوم مقاله: نژاد و مهندس مازيار چنگيزيانتضي بهبهانيدكتر مر •
هاي گاز مدفون در خاك به روش بعدي سيستم حفاظت كاتديك لولهسازي سهشبيه“ عنوان 

 .)است ارائه شده بمتن كامل مقاله در پيوست ( ” المان مرزي

تحليل جريان گذراي گاز طبيعي با “  نويسنده مقاله پوستري تحت عنوان: مهندس علي باقري •
متن كامل مقاله در ( ”استفاده از توابع تبديل و مقايسه نتايج آن با روشهاي عددي غيردائم

  .)است ارائه شده پيوست پ

در اين همايش كه با حضور پژوهشگران و محققين بسياري از داخل و خارج كشور در تهران برگزار 
  .الات و پوسترها در اين همايش در قالب موارد ذيل بودگرديد، محورهاي كلي ارائه مق

 فرآيند و تبديلات گازي  •

 سازي و مصرف انرژيبهينه •
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 هاي تأمين گاز در اوج مصرفروش •

 حفاظت صنعتي و خوردگي •

 انتقال و توزيع •

• HSE 

 منابع انساني و مديريت •

 ريزي استراتژيكبرنامه •

ده در سمت مديرعامل شركت ملي گاز ايران، زادر افتتاحيه اين همايش، مهندس سيدرضا كسايي
مهندس غلامحسين نوذري در سمت وزيرنفت و دكتر پرويز داودي با سمت معاون اولي رياست 

- جويي، راهكارهاي بهينههاي فسيلي، صرفهجمهوري، به ايراد سخناني در ارتباط با اهميت انرژي

  .هايي پرداختندسازي آن و اهميت برگزاري چنين همايش

هاي گاز مدفون در خاك به بعدي سيستم حفاظت كاتديك لولهسازي سهبيهش 1. 2. 5
  )چكيده( روش المان مرزي

هاي مدفون حاضر سيستم حفاظت كاتديك با جريان اعمالي و نيز آندفداشونده لولهي در مقاله
مرزي استفاده شده و شرايط  براي حل عددي از روش المان. است سازي شده صورت عددي شبيه به
بعدي مدل شده و به كمك  به صورت سه  لوله.  اند رزي مسئله به صورت غيرخطي تعريف شدهم

در نهايت بمنظور . شود سازي توزيع پتانسيل و جريان روي تمامي نقاط لوله تعيين مي نتايج مدل
با فرض ثابت بودن تعداد و محل آندها در (جريان مناسب براي حفاظت لوله  طراحي بهينه سيستم

  .شوند تعيين مي) در روش آند فداشونده(و تعداد و چيدمان مناسب آندها ) جريان اعماليروش 

تحليل جريان گذراي گاز طبيعي با استفاده از توابع تبديل و مقايسه نتايج آن با  2. 2. 5
  )چكيده( روشهاي عددي غيردائم

و در بسياري از  هاي گاز به دليل حضور تغييرات زماني،  ماهيتي غيردائم داشته جريان درون لوله
اي  با تحليل جريان غيردائم گاز مي توان به بررسي لحظه. موارد، فرض جريان دائم خطاي بالايي دارد

در اين مقاله با استفاده از حوزه فركانس، توابع تبديل جريان غيردائم . رفتار آن درون شبكه پرداخت
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. شود ن در مدلسازي جريان پرداخته ميهاي گاز طبيعي استخراج شده و به بررسي قابليت آ درون لوله
نظير (هاي عددي مستقيم  هاي روش توابع تبديل با نتايج بدست آمده از روش جهت اين بررسي يافته

مقايسه ) با محدودكننده TVDهاي  ، روشFCTهاي صريح و ضمني اختلاف محدود، روش  الگوريتم
هايي كه ميزان  روش توابع تبديل در حالتتوان از  دهد كه مي نتايج بدست آمده نشان مي. گردد مي

كند، به عنوان  درصد تجاوز نمي 70تغييرات زماني خواص جريان در آنها نسبت به حالت دائم از 
هاي عددي  روشي كه داراي دقت مناسب و سرعت محاسباتي بسيار بيشتري نسبت به ساير روش

هاي داراي تغييرات زماني بيش از  براي حالت البته. باشد استفاده كرد تحليل مستقيم جريان غيردائم مي
سازي حول آن به نتايج دقيق  توان تا درصدهايي با در نظر گرفتن نقاط ديگري براي خطي اين نيز مي
  .دست يافت بخشي و رضايت

  1ي جهاني علوم، مهندسي و تكنولوژي آلمان كنگره 3. 5
ي  كنگرهن خوزستان دو مقاله به در اواخر تيرماه سال جاري از طرف دفتر پژوهش شركت گاز استا

در شهر هيدلبرگ آلمان برگزار شد  2008سپتامبر  26-24كه در  جهاني علوم، مهندسي و تكنولوژي
  .باشند اين دو مقاله با عناوين و نويسندگان ذيل مي. فرستاده و مورد پذيرش واقع گرديد

سازي جريان غيردائم گاز درون  بيهكتابخانه سيمولينكي براي ش”، .، و باقري، ع.، منژاد بهبهاني  •
 .1387، تيرماه “شبكه

نامه مهندس علي باقري با همكاري شركت گاز  اين مقاله يكي از دستاوردهاي حاصل از پايان
استان خوزستان و در زمينه مدلسازي جريان غيردائم با استفاده از توابع تبديل و تحت عنوان 

هاي گاز شهري و  ي جريان غيردائم درون شبكههاي مختلف حل عدد بررسي الگوريتم”كامل 
در  ،كنگره به دبيرخانهارسالي  متن لاتين مقاله. باشد مي “تحليل ديناميكي يك شبكه نمونه

 .است ارائه گرديده ت پيوست

، تيرماه “ هادلسازي رتبه كاسته جريان غيردائم گاز درون لولهم”، .و شكاري، ي. نژاد، م بهبهاني •
1387. 
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نامه مهندس يونس شكاري با همكاري شركت  ه يكي از دستاوردهاي حاصل از پاياناين مقال
متن لاتين مقاله . باشد گاز استان خوزستان و در زمينه مدلسازي رتبه كاسته جريان غيردائم مي

  .است ارائه گرديده ث ارسالي به دبيرخانه كنگره، در پيوست

 )چكيده(دائم گاز درون شبكه سازي جريان غير كتابخانه سيمولينكي براي شبيه 1. 3. 5

سازي بر  اين شبيه. گردد ها ارائه مي ها و شبكه سازي جريان غيردائم گاز براي لوله در اين مقاله شبيه
ارز معادلات حاكم و  توابع تبديل هم. باشد مي MATLABهاي توابع تبديل و سيمولينك  پايه مدل

يك كتابخانه سيمولينكي با  سپسشده و غيرخطي جريان براي انواع مختلف شرط مرزي استخراج 
براي اصلاح دقت و بررسي بازدهي محاسباتي در . شود درنظرگيري آن شرايط مرزي ارائه مي

مانند (هاي عددي اختلاف محدود  ارز روش هاي مشابه و هم سازي انجام گرفته، نتايج با يافته شبيه
TVDاثرات . شوند مقايسه مي) دودهاي ضمني يا صريح اختلاف مح ، روش خطوط و ديگر روش

نشان . شوند اينرسي جريان و تغيير ارتفاع لوله از سطح زمين نيز در اين مدلسازي درنظر گرفته مي
سازي دقتي مناسب داشته و از حيث محاسباتي بازدهي بيشتري نسبت به  داده خواهد شد كه اين شبيه

  .ها دارد ديگر روش

  )چكيده( هاگاز درون لوله سازي رتبه كاسته جريان غيردائم مدل 2. 3. 5
معادلات . گردد ها ارائه مي در اين مقاله مدلسازي رتبه كاسته براي جريان گذراي گاز طبيعي در لوله

وارمينگ حل - اويلر بعنوان معادلات حاكم در نظر گرفته شده و با استفاده از روش تجزيه شار استگر
. آيد ه و دستگاه مقادير ويژه متناظر بدست ميشده معادلات استخراج گرديد بعد، فرم خطي. شوند مي

سپس تعداد كمي از مودهاي ويژه براي ايجاد يك مدل رتبه كاسته مطلوب مورد استفاده واقع 
يك حالت نمونه شناخته شده براي توضيح دقت و بازدهي محاسباتي روش ارائه شده ارائه . شوند مي

هاي روش عددي مستقيم و نتايج  وب با يافتهنتايج بدست آمده در توافقي خ. گردد و تحليل مي
هاي  بعلاوه نشان داده خواهد شد كه مدل رتبه كاسته حاضر نسبت به ساير تكنيك. تجربي هستند

  .عددي مرسوم بازدهي بيشتري در تحليل جريان غيردائم گاز دارد
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  ها دوازدهمين كنفرانس ديناميك شاره 4. 5
دها و تحقيقات انجام گرفته در حوزه علم مكانيك هدف اين كنفرانس ارائه جديد ترين دستاور

هاي  ژوهشپهاي دكترا و  رساله ،هاي ارشد نامه مقالات اين كنفرانس عمدتأ حاصل پايان. سيالات است
 ف،ها در علوم و فنون مختل با توجه به گستردگي كاربرد موضوع ديناميك شاره. باشد محققان مي

 ، كهاي مهندسي مكاني محققان و دانشجويان رشته، يدكنندگان اين كنفرانس شامل اسات شركت
 1387ماه سال  دي .باشد فيزيك و هواشناسي مي ،مهندسي عمران ،مهندسي شيمي ،فضا-مهندسي هوا

كاسته جريان گذرا درون خطوط لوله گاز  سازي رتبه نقش تصحيح استاتيكي در مدل ،اي با عنوان مقاله
متن كامل اين مقاله در  .گرديد كه مورد پذيرش واقع شد ارسالبراي ارائه بدين كنفرانس ، 1طبيعي

در دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل  1388ماه سال  ارديبهشتاين كنفرانس،  . است ارائه شده پيوست ج
   .شود برگزار مي

كاسته جريان گذرا درون خطوط لوله  سازي رتبه نقش تصحيح استاتيكي در مدل 1. 4. 5
  )چكيده( گاز طبيعي

كاسته جريان گذرا درون خطوط لوله گاز  سازي رتبه مقاله تاثير تصحيح استاتيكي بر مدلن اي در 
سازي آنها حول حالت دائم،  سازي معادلات حاكم و خطي پس از گسسته. شود طبيعي بررسي مي

 با انتخاب تعداد اندكي از. شوند مسئله مقدار ويژه جريان تشكيل و مقادير ويژه اين مسئله محاسبه مي
كاسته، و بسط معادلات حاكم در اين فضاي  هاي فضاي رتبه عنوان پايه  مودهاي غالب سيستم به

منظور بهبود نتايج، اثر تصحيح  سپس به. پذيرد كاسته جريان صورت مي سازي رتبه جديد مدل
دهد كه با  دست آمده نشان مي نتايج به. شود كاسته جريان بررسي مي سازي رتبه استاتيكي بر مدل

دست آمده از  توان با تعداد مودهاي بسيار كمي دقت نتايج به نظر گرفتن اثر تصحيح استاتيكي مي در
  .كاسته را به مقدار قابل توجهي افزايش داد مدل رتبه
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  المللي مهندسي مكانيك كنفرانس بين 5. 5
هاي برگزيده  اين كنفرانس شامل چهار بخش ارائه مقالات علمي و صنعتي، عرضه پوستر طرح

هاي آموزشي است كه با  عتي، نمايشگاهي از جديدترين توليدات و دستاوردهاي صنعتي و كارگاهصن
هدف گسترش مرزهاي دانش و فناوري و به وجود آوردن فرصتي براي تبادل اطلاعات بين محققان 
و متخصصان صنعت و دانشگاه و با اميد به برداشتن قدمي در حل مشكلات كشور و همچنين بررسي 

 ،اي با عنوان مقاله 1387ماه سال  دي . گردد وسعه و تحول مهندسي مكانيك در ايران برگزار ميسير ت
گرديد كه  براي ارائه بدين كنفرانس ارسال، 1گذراي گاز طبيعي درون خطوط لوله تحليل ويژه جريان

 اين كنفرانس، . است ارائه شده) چ(متن كامل اين مقاله در پيوست . مورد پذيرش واقع شد
   .شود در دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل برگزار مي 1388ماه سال  ارديبهشت

  )چكيده(گذراي گاز طبيعي درون خطوط لوله  تحليل ويژه جريان 1. 5. 5
روش  .گذراي گاز طبيعي درون خطوط لوله صورت پذيرفته است در اين مقاله تحليل ويژه جريان
. است روش حل عددي مسئله انتخاب شدهوارمينگ به عنوان  -ضمني تجزيه بردار شار استيگر

شده اين روش استخراج شده و سپس بر اساس اين مدل،  منظور تحليل ويژه جريان ابتدا مدل خطي به
در نهايت . اند است و مودهاي ويژه جريان محاسبه شده مسئله مقدار ويژه جريان تشكيل شده

و در ادامه كار تاثير ضريب  فتهكاسته جريان بر اساس اين مودها صورت پذير سازي رتبه مدل
دهند كه  دست آمده نشان مي نتايج به. است اصطكاك لوله برفتار مقادير ويژه جريان بررسي شده

باشند و با افزايش ضريب اصطكاك لوله، اندازه مودهاي  سيستم معادلات عددي حاكم پايدار مي
  .شوند كوچكتر مي λغالب در صفحه 

 دومين كنفرانس لوله و خطوط انتقال نفت و گاز 6. 5

هزار  22از  هزار كيلومتر خطوط لوله انتقال نفت و بيش 14  جمهوري اسلامي ايران با برخورداري از
گاز در منطقه خاورميانه  ترين شبكه خطوط لوله نفت و كيلومتر خطوط لوله انتقال گاز داراي طولاني
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خطوط اصلي انتقال گاز (ايران  طراحي و اجراي خط لوله درهاي در دست  همچنين طرح. باشد مي
) هاي نفتي متعدد انتقال نفت خام و فرآوده و خطوط 9و  8، 6،7، 5، 4اينچ ايگات  56شامل خطوط 

هاي خط لوله در منطقه خاورميانه  سازي و اجراي طرح لوله جمهوري اسلامي ايران را به مهد صنعت
  .است ردهنيا از اين نظر تبديل كد ترين كشورهاي و يكي از مهم

جايگاه  از سوي ديگر شرايط منحصر به فرد ايران از نظر حجم منابع هيدروكربوري و همچنين
انرژي و نقطه اتصال  كشور در ميان كشورهاي همسايه و منطقه خاورميانه، ايران را به شاهراه انتقال

  .آسياي جنوب شرقي مبدل نموده است اروپا ومنابع انرژي خاورميانه و كشورهاي منطقه به بازارهاي 
باهدف آشنايي با كليه  1386 تير ماه 26-27در تاريخ   اولين كنفرانس لوله و صنايع وابسته

هاي موجود در صنعت لوله و خطوط انتقال نفت و  چالش ها و نيز ها، توانمندي دستاوردها، تكنولوژي
هاي  با توجه به پتانسيل .ارشناسان برگزار گرديدمديران و ك نفر از 1500با حضور بيش از   گاز

براي شركت . شود در تهران برگزار مي 1388موجود در كشور، دومين كنفرانس لوله در خردادماه سال 
  . يل آماده و براي اين كنفرانس ارسال گرديدذي  دو مقاله 1387در اسفندماه سال  در اين كنفرانس

هاي حفاظت  سازي عددي سيستم معادل در مدل  رمرزي و روش مدا مقايسه روش المان •
 )متن كامل در پيوست ح( 1كاتديك خطوط لوله

 2هاي عددي مختلف براي تحليل جريان گذراي گاز طبيعي دقت و سرعت محاسباتي روش •
 )خمتن كامل در پيوست (

هاي  سازي عددي سيستم معادل در مدل  مرزي و روش مدار مقايسه روش المان 1. 6. 5
  )چكيده( خطوط لوله حفاظت كاتديك

كاتديك خطوط لوله   هاي حفاظت سازي عددي سيستم در اين مقاله دو روش مختلف براي مدل
تر است كه در اينجا از و ديگري روشي ساده)  BEM(مرزي  روش اول، روش المان. استارائه شده

حفاظت خط لوله  جريان اعمالي لازم به منظور. استياد شده) ECM( آن به عنوان روش مدار معادل
مرزي از منحني غيرخطي  در روش المان. استمربوطه با استفاده از هر دو روش محاسبه شده
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. است پلاريزاسيون و در روش مدار معادل منحني پلاريزاسيون خطي شده مورد استفاده قرار گرفته
ها مورد  م از روشنتايج بدست آمده از هر دو روش با يكديگر  مقايسه شده و مزايا و معايب هر كدا

است كه نتايج روش مدار معادل شديدا به نحوه  گيري بدست آمدهاين نتيجه. استبحث قرار گرفته
ي بسيار زياد لوله و آند قابل  از طرف ديگر، اين روش تنها با فرض فاصله. سازي وابسته استخطي

  . باشد استفاده مي

حليل جريان گذراي هاي عددي مختلف براي ت دقت و سرعت محاسباتي روش 2. 6. 5
  )چكيده( گاز طبيعي

تحليل عددي جريان گذراي گاز طبيعي درون خطوط لوله مورد بررسي  دو روش برايدر اين تحقيق 
وارمينگ و روش اختلاف -اختلاف محدود ضمني تجزيه بردار شار استيگر  روش. ستا قرار گرفته

دو نمونه از . است يان اعمال شدهبه معادلات حاكم بر اين جر انتقال تصحيحي شار محدود صريح
هاي  دهند، با استفاده از اين دو روش تحليل و سرعت محاسباتي روش هايي كه در عمل رخ مي جريان

دهد كه روش ضمني تجزيه بردار شار  دست آمده نشان مي نتايج به. اند كار رفته با هم مقايسه شده به
  .تصحيحي شار داردزمان محاسباتي بسيار كمتري نسبت به روش انتقال 

 



  انجام شده در هفته پژوهش هاي فعاليت 6

نگري،  رفپژوهش، ژمرهون هاي اخير  هتحولات سريع و شگفت جهاني در دهبدون شك 
انديشي  نگري و جامع ري صاحبان انديشه و تخصص و آيندهكاوي و نوآو انديشي، درون و برون هم

ي  به جرأت ميتوان گفت كه در اين عصر توسعه از اينرو. باشد ميهاي گوناگون  مديران در زمينه
دان و پژوهشگران از يك سو و هاي لازم براي تعامل بين دانشمن پايدار جز از طريق ايجاد زيرساخت

اهميت پژوهش با توجه به نقشي  ينكها ضمن. نيستي اصلي جامعه از سوي ديگر دست يافتني  بدنه
بر هيچكس پوشيده نيست ولي آنچه از   ه كشور داردكه در توليد علم و فناوري و در نتيجه توسع

در راستاي رفع نيازهاي كشور، پركردن  ها كردن پژوهش هميت بيشتري برخوردار است هدفمندا
ارتباط هرچه نزديكتر بين آنها و كاربردي كردن  شكاف ميان تحقيق و توليد و تلاش براي برقراري

به كرات به اين موارد اشاره  خير مقام معظم رهبري نيز،هاي ا سال چنان كه در بيانات .تحقيقات است
است يكي از  نون همه ساله در كشور برگزار شدهتاك 79پژوهش كه از سال  هفته .است شده

بخشي و همچنين  شناسي، آگاهي گيري مناسب در زمينة آسيب كه در صورت بهره هايي است موقعيت
ي پژوهش و  هفتههمچنين  .بود ها مؤثر خواهد ين زمينهمدت و بلندمدت در ا هاي كوتاه برنامه ارائه

ي  كليه ،هاي گوناگون فرصتي است تا ضمن تقدير از پژوهشگران برجسته و فرهيخته جشنواره
ي اقتصادي و فرهنگي و اجتماعي  چراغ راه توسعه ،دستاوردهاي پژوهشي و علمي اين عزيزان را

   .ان و سخت كوش ترسيم نمائيمكشور نموده و آينده اي روشن براي محققين جو

  هفته پژوهش  غرفه 1. 6
ايي نامگذاري شده و در آستانه در سالي كه از سوي مقام معظم رهبري به نام سال نوآوري و شكوف

بطور  فناوري نمايشگاه دستاوردهاي پژوهش و ،رد پيروزي شكوهمند انقلاب اسلاميامين سالگ سي
خوزستان و در آذرماه در استان  20لغايت  16تاريخ همزمان با مراسم بزرگداشت هفته پژوهش از 

و  ها دانشگاه ،هاي اجرايي از عموم دستگاهبدين ترتيب . ديبرگزار گرد دانشگاه شهيد چمران اهواز
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دفتر در همين راستا  .اقدام نمايندبه احداث غرفه علاقمند استان دعوت شد  تحقيقاتي هاي پژوهشگاه
هاي جديد  ها و تكنولوژي آخرين نوآوري ندنبا انگيزه شناسا پژوهش شركت گاز استان خوزستان

هاي شركت گاز استان خوزستان و همچنين ايجاد يك بستر  مطرح در صنايع گاز و مرتبط با فعاليت
هاي تحقيقاتي اعضاي هيئت علمي و دانشجويان به سمت نيازهاي  پژوهشي جهت سوق دادن فعاليت

اقدام به داير كردن  دفتر ارتباط با صنعت دانشگاه شهيد چمرانبا همكاري و مساعدت تحقيقاتي آن 
  .غرفه نمود

بود  در تنگناي زماني قرار گرفته غرفهريزي به منظور برگزاري  براي برنامهدفتر پژوهش اگر چه  
بطوريكه به منظور  .ها به خوبي انجام شد اما با تلاش مستمر و در فرصت زماني محدود همه فعاليت

چه بهتر غرفه در هفته پژوهش چندين مورد در نظر گرفته شد كه در ذيل به آنها اشاره ارائه هر 
  .شود مي

هاي اصلي در ايجاد دفتر پژوهش، سعي برآن بود براي بازديدكنندگان  با توجه به اهداف و انگيزه
آخرين پيگيري و يافتن گرفتند، خدمات دفتر در  غرفه كه طيف شغلي و تحصيلي مختلفي را دربر مي 

هاي شركت گاز  مرتبط با فرآيندها و فعاليتو هاي جديد در زمينه صنعت گاز  ها و تكنولوژي نوآوري
و ، شود مسائل و مشكلاتي كه توسط شركت گاز استان خوزستان به اين دفتر ارجاع مي، خوزستان
شد و ار در جهت تعريف پروژه كارشناسي، كارشناسي، هاي پژوهشي شركت گاز خوزستان اولويت
 .بيان شوددانشجويان  دكترا

منظور معرفي و  گذرد، به سال از تاسيس دفتر پژوهش مي 2.5همچنين اكنون كه زماني نزديك به 
هاي فعاليت دفتر پژوهش بروشوري با محتواي مطالبي در مورد  مندان با اهداف و زمينه آَشنايي علاقه

ديده  2- 6 شكل و  1- 6 شكل ه گرديد كه در هاي فعاليت دفتر پژوهش طراحي و ارائ اهداف و زمينه
  .شود مي
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  1- بروشور معرفي دفتر پژوهش شركت گاز: 1- 6 شكل 

  

  
  2- بروشور معرفي دفتر پژوهش شركت گاز: 2- 6 شكل 

  
در برگه معرفي دفتر، موارد مختلفي از جمله تاريخچه ، اهداف و شرح خدمات و ساير مطالب 

هاي  ضمنا سعي بر آن شد فعاليت. خورد به چشم مي پژوهش شركت گاز استان خوزستانمربوط دفتر 
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از طرف . ري در اختيار بازديد كنندگان قرار گيردانجام شده توسط دفتر به شكل بروشورهاي ديگ
هاي دانشجويي و گزارشات ماهانه مرتبط با دفتر براي  هاي تحقيقاتي،  پايان نامه ديگر كليه طرح

  .بود مشاهده علاقمندان در غرفه قرار داده شده
از كشور شده، پخش فيلم معرفي دفتر و فيلم هاي در ارتباط با صنايع گ از ديگر كارهاي انجام

براي همراه داشتن اطلاعاتي در   مندان و ابراز علاقه بود، كه پس از راه اندازي غرفه و  مراجعه علاقه
هاي آن در  معرفي دفتر و فعاليت CDهاي كاري دفتر، تصميم بر آن شد كه  ها و زمينه مورد فعاليت
  . مندان قرار گيرد اختيار علاقه

در . انجام شده توسط دفتر، چندين پوستر در غرفه استفاده شدهاي  در ادامه معرفي زمينه فعاليت
كه  .اند اند به طور مختصر معرفي شده هايي كه مورد مطالعه دفتر پژوهش قرار گرفته اين پوسترها زمينه

  .مشتمل بر موارد زير بود 1پوستر شماره 

ود در اين اجزاي اصلي موجو ) TBS(اي  و ناحيه) CGS(تقليل فشار شهري  هاي ايستگاه •
مخازن  ،كنتور، شير اطمينان و شير قطع جريان، )كاهنده فشار(رگولاتور، ها فيلتر( ها  ايستگاه
 )به گاز  بودهي

افزار  مو نر Piping Systems Fluid Flowافزار  نرمسازي جريان همچون  هاي مدل افزار نرم •
PIPEPHASE 

، اي دستگاه بوزني چكه، اي زني فتيلهدستگاه بو( هاي بوزني مختلف  دستگاه بوداركردن گاز و •
، دستگاه بوزني كنارگذر پالسي، دستگاه بوزني تزريق پمپي، گذر جذبيدستگاه بوزني كنار

  )دستگاه بوزني كنارگذر پمپي با محرك كنتور
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  اتي دفتر پژوهش هاي تحقيق معرفي زمينه 1پوستر شماره : 3- 6 شكل 
  

نيز مشتمل بر موارد زير  2هاي انجام شده توسط دفتر، پوستر شماره  در ادامه معرفي زمينه فعاليت
  .بود

  جريان اعماليو  حفاظت گالوانيكيهاي جلوگيري از خوردگي مثل  روش •

 عمليات توپك راني در خطوط لوله همچون توپك هاي متعدد توپك، دلايل مختلف و روش •
  اتيعمل توقف باي ران و توپك اتيعمل نيحي ران

 هايمعرفي چند نمونه از پركاربردترين كنتورهاي متداول در صنايع گاز مثل كنتور  •
 ورتكس هاياي، كنتورروزنه هايآلتراسونيك، كنتور هايتوربيني، كنتور هايديافراگمي، كنتور

   شدينگ
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  هاي تحقيقاتي دفتر پژوهش  معرفي زمينه 2پوستر شماره : 4- 6 شكل 

  
همچنين پوستري ديگري درباره پروژه سيستم جامع اندازه گيري شركت گاز استان توسط نرم 

  .در معرض عموم قرار گرفت  GISافزار 
ر نقشه از مندان با توزيع شبكه انتقال گاز، نصب چها ازطرف ديگر در راستاي آشنايي علاقه
  . ها مشتمل بر موارد زير بود اين نقشه. توزيع خطوط انتقال گاز در غرفه ممكن شد

 نقشه خطوط انتقال گاز اروپا و خاورميانه .4
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  نقشه خطوط گاز اروپا و بخشي از خاورميانه : 5- 6 شكل 

 
 
 
 

 نفت ايراننقشه خطوط انتقال گاز و  .5
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  نقشه خطوط انتقال گاز و نفت ايران: 6- 6 شكل 

  
  
  
 

 نقشه خطوط انتقال گاز استان خوزستان .6
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  نقشه خطوط انتقال گاز استان خوزستان: 7- 6 شكل 
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 توزيع گاز اهوازنقشه شبكه  .7

 
  نقشه شبكه توزيع گاز شهرستان اهواز: 8- 6 شكل 

  
اين شركت به . نكته ديگر همكاري شركت پالايش گاز بيدبلند در برگزاري غرفه امسال بود

امكانات مناسبي همچون تهيه منظور آشنايي بازديدكنندگان با در اختيار گرفتن بخشي از غرفه با 
هاي دانشجويي و فيلمي از قطعات مختلف صنايع پالايش  پروژهبروشور، استند، برگه هاي معرفي 

  .هاي شركت پالايش گاز بيدبلند پرداخت هر چه بيشتر فعاليت به معرفي گاز
  .است گردآوري شده دهاي گرفته شده از غرفه گاز در پيوست  اي از عكس نمونه

  هاي هفته پژوهش  سمينار 2. 6
  .شده است هاي ارائه شده در هفته پژوهش، ارائه در اين قسمت سمينار
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هاي دفتر پژوهش، يك سمينار مرتبط با  مندان با فعاليت به منظور آشنايي هر چه بيشتر علاقه
هاي گاز شهري  هاي پژوهشي دفتر در هفته پژوهش تحت عنوان وضعيت حال و آينده ايستگاه فعاليت
مختلف در امر گازرساني،  هاي ايستگاهاعم مباحث اين سمينار شامل معرفي  .ارائه گرديد تهيه و

ها و ارائه راهكارهاي سازنده جهت ادامه  ايستگاهها، وضعيت آتي مورد انتظار  وضعيت حال ايستگاه
 ريوست هاي ارائه شده در اين سمينار در پ اسلايد. باشد ها مي تدوين استانداردها و طراحي ايستگاه

 .است آورده شده

  نابعم 3. 6
، دفتر پژوهش KHGCRO MR 1387-08، 1387 ماه  آذرشده در  هاي انجام گزارش ماهيانه فعاليت  ]1[

  1387 ماه  ديشركت گاز استان خوزستان، 



 

  ها ساير فعاليت 7

هاي  عاليتريزي ساليانه، بسته به نياز ف ي دفتر در برنامه هاي از پيش تعيين شده در كنار انجام برنامه
رت از موارد ذيل ها عبا فعاليتاين  ي  عمده. شود ها اشاره مي ديگري انجام گرفته كه در اين فصل بدان

  .باشد مي

 مصارف نوين گاز طبيعي •

 تكميل بانك اطلاعاتي پژوهشگران داخلي •

  )روش مدار معادل(هاي حفاظت كاتديك  سازي عددي سيستم هاي مدل بررسي روش •

 ها سنج گيري دبي جريان در دبي ي جهت اندازههاي عدد بررسي روش •

 هاي آلوده به مشتقات نفتي هاي مقاوم جهت استفاده در محيط پوشش •

  مصارف نوين گاز طبيعي 1. 7
هاي روز دنيا در ارتباط با صنعت گاز، از طرف دفتر پژوهش شركت  در جهت آشنايي با تكنولوژي

  .شود انتخاب شده كه در ذيل به آن اشاره مي هايي در اينترنت انجام گرفته و موضوعاتي گاز جستجو

 )(PE- Xeاتيلن ضخيم با قطر  هاي پلي بمباران الكترونيكي لوله 1. 1. 7

براي بيشتر از  .است وسيله تشعشع، يك تكنولوژي كاملاً شناخته شده هاتيلن ب سازي پلي فرآيند زنجيره
صورت موفقيت  هميليمتر ب 4 ميليمتر و ضخامت جداره تا 40در اقطار تا  PE-Xcهاي  سال لوله 20

 .است هاي بهداشتي و گرمايشي مورد استفاده قرار گرفته آميزي در بازار لوله
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وسيله تابش  هكمك توسعه يك تكنولوژي جديد زنجيره سازي و به مدد تشعشع در پيوند كه ب هب
 450تا قطر اتيلن  هاي لوله پلي شود، زنجيره حاصل مي) 10Mev(هاي پر انرژي  جمعي از الكترون

هاي  سازي لوله فرآيند زنجيره .آيد متر پديد مي 12ميليمتر و طول  40ميليمتر و ضخامت جداره 
اين . است اتيلن ضخيم و با قطر بزرگ به كمك توسعه يك تكنولوژي جديد ممكن شده پلي

ه واقع در كارگيري يك لوله انتقال جديد تشعشع در كارخانه مربوط به ساخت اين لول هتكنولوژي با ب
تحقيقات انجام شده بر روي اين  .متر را ايجاد كند 12هاي به طول  شهر رادبرگ آلمان، توانست لوله

ها با وجود قطر  اند، نشان داد كه اين لوله ها كه با تكنولوژي جديد و اين شيوه ساخته شده نوع لوله
  .بزرگشان داراي مقاومت بسيار خوبي در برابر رشد ترك هستند 

  يك شبكه مطمئن و ايمن PE-Xcهاي  لوله •

وسيله نتايج حاصل از  هاين ادعا ب. وجود آورنده يك شبكه مطمئن هستند هب PE-Xcهاي  لوله
ايجاد شيار و ترك و رشد آنها، در مرحله نصب  .پذير است چند تست كنترل كيفيت، توجيه

اي است،  وله صخرههايي كه خاك برگشتي آنها حاوي سنگ است و زمين دفن ل لوله در زمين
گذاري در  جهت شبكه PE-Xcهاي  استفاده از لوله. ناپذير است عنوان يك رويداد اجتناب هب

هاي تست مناسبي  بسياري از مراكز شناخته شده تست، برنامه. شود ها، توصيه مي اين منطقه
 .اند تنظيم نموده PE-Xcهاي  براي لوله

• )ISO 13479(Notch-Test   

وسيله يك دستگاه مناسب شيار زني، چهار  هروي جداره بيروني يك لوله بدر اين تست بر 
سپس لوله تحت فشار تست و . كنند ضخامت لوله، ايجاد مي%  20و عمق  90 ˚فاصله  هشيار ب

شود كه بيانگر  گيري مي زمان شكست اندازه. گيرد تا زمانيكه لوله بتركد تنش معين قرار مي
  .ستزمان مقاومت رشد ترك لوله ا

• )FNCT,DIN 53444(Full Notch Creep Test   

بر . گيرد را بكار مي Notch-Testهاي  در واقع يك تست كششي است كه نمونه FNCتست 
كنند،  ميليمتر ايجاد مي 6/1، شيارهاي محيطي به عمق ) mm10×10×110( روي نمونه هاي

 .گيرد ع قرار مينيوتن بر ميليمتر مرب 4تحت تنش كششي  c 80 ˚سپس قطعه در دماي 

•  )ISO DIS 13477 (Rapid Crack Propagation-S4 Test    
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وسيله يك  هسپس ب .شود ، وارد ميفشار داخلي ثابتي به جداره دروني يك لوله به طول معين
مقاومت در برابر انتشار سريع ترك . شود پرتابه لب تيز به يك انتهاي آن ضربه وارد مي

ه، انتشار سريع نيابد، مشخص زير اين فشار ترك ايجاد شدوسيله يك فشار بحراني كه  هب
با توسعه يك تكنولوژي زنجيره سازي بوسيله تابش در اتصالات بكمك شتاب دهنده . شود مي

ميليمتر و  450هاي پلي اتيلن تا قطر  ، زنجيره سازي لوله)10Mev(تر الكترون  هاي پر انرژي
در اين روش جديد تمام اطراف لوله . ودش متر ممكن مي 12ميليمتر و طول  40ضخامت 

جائي لوله و چرخش آن  هزمان با جاب گيرد، كه هم تحت تابش پيوسته بمباران الكتروني قرار مي
-PEهاي  لوله. دهند الشعاع قرار مي هنگام عبور از ميدان تابش، خواص زنجيره سازي را تحت

Xc  ه خواصي چون تمايل پائين در طول فرآيند نصب و در طول بهره برداري، در نتيج
خزش، مقاومت بالا در برابر فشارهاي خارجي، مقاومت بالا در برابر عوامل ايجاد و گسترش 

. كنند  اي را فراهم مي شيار و نيز افزايش مقاومت شيميايي و دمايي ، شبكه تضمين شده
در  PE-Xله ميليمتر ، كاربردهاي صنعتي لو 450تا قطر  PEهاي  قابليت زنجيره سازي لوله

 .ايجاد شبكه هاي آب رساني و گازرساني را به نحو چشمگيري افزايش خواهد داد

 اتصال به اينترنت از طريق گاز 2. 1. 7

  . هاي فراپهن باند استفاده كرد  هاي گاز خانگي براي ارسال سيگنال  توان از شبكه  مي: گويند  محققان مي
هاي گاز منزل خود استفاده   اي اتصال به شبكه از لولهبه گزارش ايلنا، تصور اين كه كاربران اينترنت بر

  . رسد  دار به نظر مي  كنند تا حد زيادي عجيب و شايد خنده
اما محققان يك شركت در سانتياگوي آمريكا به اسم نتركام سرگرم طراحي روشي براي استفاده 

هاي گاز طبيعي با سرعت پهن   هها از طريق لول  سيم فراپهن باند جهت انتقال داده  هاي بي  از سيگنال
 .باند هستند

فناوري جديد اين شركت امكان دسترسي به اينترنت با : كنند  محققان شركت نتركام ادعا مي
كند، چنين سرعتي امكان دريافت   هاي كاربران را فراهم مي  مگابيت بر ثانيه در خانه 100سرعت 

 .كند  ا فراهم ميهاي صوتي و ويديويي در زمان خيلي كوتاه ر  فايل

صرفا يك ادعا بوده و عملا به كار گرفته    هنوز چنين فناوري: گويند  البته كارشناسان مي
هاي گاز چگونه است؟ شركت نتركام از   اما نحوه عمل فناوري پهن باند از طريق لوله .است نشده
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ها در   سيم از طريق لوله  هاي بي  هاي راديويي فراپهن باند براي ارسال سيگنال  ها و گيرنده  انتقال دهنده
 .كند  هنگام جريان گاز استفاده مي

اي را با   هاي شبكه  يك فناوري ارتباطي در حال توسعه است كه داده UWBفرا پهن باند يا 
سيم   هاي بي  كند، اما در سطوح توان بالاتر ممكن است با سيگنال  سرعت خيلي بالايي ارسال مي

هاي گاز دفن شده ارسال   هاي فراپهن باند از طريق لوله  مشكل هنگامي كه سيگنال اما اين .تداخل كند
توان بدون آن كه تداخلي ايجاد شود حجم بالايي از داده را از   آيد، در نتيجه مي شود پيش نمي  مي

دانند   دار مي  در حالي كه بسياري ايده محققان شركت نتركام را خنده .هاي گاز منتقل كرد  طريق لوله
در صورتي  .اين محققان همچنان مصمم هستند كه در آينده نه چندان دور طرح خود را عملي كنند

هاي كاربران بيايد،   هاي گاز به خانه  كه اين فناوري عملي شود و اينترنت پرسرعت از طريق لوله
  .توان منتظر تحولات اساسي در بازار دسترسي به پهن باند بود  مي

 لاعاتي پژوهشگران داخليتكميل بانك اط 2. 7

ي تحصيلي،  ي علمي، رشته خانوادگي، رتبه بانك اطلاعاتي تهيه شده شامل اطلاعاتي از قبيل نام، نام
. هاي تحقيقاتي است هاي تحقيقاتي و پروژه دانشگاه محل تدريس، ايميل، شماره تلفن، فاكس، زمينه

باشد، تمامي اين اطلاعات با  موجود ميتن از اين پژوهشگران در اين بانك  2006تاكنون اطلاعات 
است و به علت به روز نبودن برخي از  آوري گرديده هاي مختلف جمع هاي دانشگاه مراجعه به سايت

به همين علت براي دستيابي به . است ها دستيابي به برخي از اين اطلاعات مقدور نبوده اين سايت
راجعه شد و در صورت به روز نبودن سايت، طي اطلاعات مذكور در ابتدا مجددا به سايت مربوطه م

هاي پژوهشي خود را در  اي از فعاليت ارسال ايميلي به اساتيد مربوطه از آنها درخواست شد كه رزومه
نفر از اين پژوهشگران  88تاكنون به . صورت تمايل به ايميل دفتر پژوهش شركت گاز ارسال نمايند

است كه از ميان آنها فقط سه نفر به  است ايميل ارسال شده ي آنها در سايت موجود نبوده كه رزومه
در ادامه اطلاعات . پيگيري جهت دريافت رزومه همچنان ادامه خواهد يافت. اند اين ايميل پاسخ داده

 .است هاي اجرائي ارائه شده ها و دستگاه طور خلاصه و به تفكيك دانشگاه موجود در اين بانك به
  .شده است اين گذارش ضميمه مراه با يك لوح فشرده بهي كامل اين بانك ه نسخه

  تهران دانشگاه 1. 2. 7
هاي تخصصي مختلف  علمي دانشگاه تهران در زمينه نفر از اعضاي هيئت 222اطلاعات مربوط به 

هاي مختلف در ذيل آورده  علمي رشته تعداد اعضاي هيئت. است تاكنون وارد بانك اطلاعاتي شده
  : است شده
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  مكانيك دانشكده نفر مربوط به 30 •
  نفر مربوط به دانشكده عمران 38 •
  نفر مربوط به دانشكده صنايع 14 •
  نفر مربوط به دانشكده برق و كامپيوتر 59 •
  به دانشكده نقشه برداري مربوطنفر  11 •
  نفر مربوط به دانشكده متالوژي و مواد 22 •
  نفر مربوط به دانشكده معدن 15 •
  نفر مربوط به دانشكده مهندسي شيمي 33 •

  شريف صنعتي انشگاهد 2. 2. 7
هاي تخصصي مختلف تا  نفر از اعضاي هيئت علمي دانشگاه شريف در زمينه 206اطلاعات مربوط به 

  :باشد هاي مختلف مطابق زير مي تعداد اعضاي هيئت علمي رشته.كنون وارد بانك اطلاعاتي شده است
  نفر مربوط به دانشكده مكانيك 32 •
 نفر مربوط به دانشكده عمران 36 •

  فر مربوط به دانشكده هوا فضان 16 •
  نفر مربوط به دانشكده مهندسي شيمي 31 •
  نفر مربوط به دانشكده برق 54 •
  نفر مربوط به دانشكده كامپيوتر 21 •
 نفر مربوط به دانشكده صنايع  16 •

  دانشگاه تربيت مدرس 3. 2. 7
هاي تخصصي  نفر از اعضاي هيئت علمي دانشگاه تربيت مدرس در زمينه 99اطلاعات مربوط به 

هاي مختلف مطابق  تعداد اعضاي هيئت علمي رشته.مختلف تاكنون وارد بانك اطلاعاتي شده است
  :باشد زير مي

  نفر مربوط به دانشكده مكانيك 17 •
  نفر مربوط به دانشكده مهندسي شيمي 17 •
  نفر مربوط به دانشكده عمران 21 •
  مربوط به دانشكده برق و كامپيوتر نفر 23 •
  ادنفرمربوط به دانشكده مو11 •
  نفرمربوط به دانشكده معدن 6 •
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 نفر نفرمربوط به دانشكده صنايع 4 •

  دانشگاه اراك 4. 2. 7
هاي تخصصي مختلف  نفر از اعضاي هيئت علمي دانشگاه اراك در زمينه 22اطلاعات مربوط به 

هاي مختلف مطابق زير  تعداد اعضاي هيئت علمي رشته.تاكنون وارد بانك اطلاعاتي شده است
  :باشد مي

  ط به گروه مهندسي شيمينفر مربو 5 •
 نفر مربوط به گروه مهندسي عمران 4 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي مكانيك 7 •

 مربوط به گروه مهندسي برق 2 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي صنايع 1 •

 شناسي نفر مربوط به گروه معدن و زمين 2 •

  دانشگاه اروميه 5. 2. 7
هاي تخصصي مختلف  ميه در زمينهنفر از اعضاي هيئت علمي دانشگاه ارو 31اطلاعات مربوط به 

هاي مختلف مطابق زير  تعداد اعضاي هيئت علمي رشته. تاكنون وارد بانك اطلاعاتي شده است
  :باشد مي

 نفر مربوط به گروه مهندسي برق 9 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي عمران 8 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي مكانيك 8 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي كامپيوتر 2 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي معدن 4 •

  دانشگاه اصفهان 6. 2. 7
هاي تخصصي مختلف  نفر از اعضاي هيئت علمي دانشگاه اصفهان در زمينه 37اطلاعات مربوط به 

هاي مختلف مطابق زير  تعداد اعضاي هيئت علمي رشته. تاكنون وارد بانك اطلاعاتي شده است
  :باشد مي

 نفر مربوط به گروه مهندسي عمران 5 •

 فر مربوط به گروه مهندسي كامپيوترن 13 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي شيمي 8 •
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 نفر مربوط به گروه مهندسي پزشكي 4 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي برق 6 •

  دانشگاه اميركبير 7. 2. 7
هاي تخصصي مختلف  نفر از اعضاي هيئت علمي دانشگاه اميركبير در زمينه 171اطلاعات مربوط به 

هاي مختلف در ذيل آورده  تعداد اعضاي هيئت علمي رشته. ي شده استتاكنون وارد بانك اطلاعات
  :است شده

 نفر مربوط به دانشكده مهندسي معدن 17 •

 نفر مربوط به دانشكده مهندسي متالورژي 11 •

 نفر مربوط به دانشكده مهندسي مكانيك 38 •

 نفر مربوط به دانشكده مهندسي كامپيوتر 26 •

 يمينفر مربوط به دانشكده مهندسي ش 19 •

 نفر مربوط به دانشكده مهندسي برق 40 •

 نفر مربوط به دانشكده مهندسي صنايع 5 •

 نفر مربوط به دانشكده مهندسي هوافضا 15 •

  دانشگاه ايلام 8. 2. 7
هاي تخصصي مختلف تاكنون  نفر از اعضاي هيئت علمي دانشگاه ايلام در زمينه 4اطلاعات مربوط به 

  . وارد بانك اطلاعاتي شده است

  دانشگاه بابل 9. 2. 7
هاي تخصصي مختلف تاكنون  نفر از اعضاي هيئت علمي دانشگاه بابل در زمينه 2اطلاعات مربوط به 

  .وارد بانك اطلاعاتي شده است

  سينا دانشگاه بوعلي 10. 2. 7
هاي تخصصي مختلف  سينا در زمينه نفر از اعضاي هيئت علمي دانشگاه بوعلي 31اطلاعات مربوط به 

هاي مختلف در ذيل آورده  تعداد اعضاي هيئت علمي رشته .تاكنون وارد بانك اطلاعاتي شده است
  :است شده

 نفر مربوط به گروه مهندسي مكانيك 10 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي صنايع 6 •
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 نفر مربوط به گروه مهندسي برق 3 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي كامپيوتر 4 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي عمران 8 •

  دانشگاه تبريز 11. 2. 7
هاي تخصصي مختلف  نفر از اعضاي هيئت علمي دانشگاه تبريز در زمينه 82به اطلاعات مربوط 

هاي مختلف در ذيل آورده  تعداد اعضاي هيئت علمي رشته. تاكنون وارد بانك اطلاعاتي شده است
  :است شده

 نفر مربوط به گروه مهندسي مكانيك 18 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي عمران 29 •

 سي برقنفر مربوط به گروه مهند 22 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي فناوري اطلاعات 3 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي ساخت و توليد 5 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي مواد 3 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي شيمي 2 •

  دانشگاه تربيت معلم 12. 2. 7
ف هاي تخصصي مختل نفر از اعضاي هيئت علمي دانشگاه تربيت معلم در زمينه 7اطلاعات مربوط به 

  .تاكنون وارد بانك اطلاعاتي شده است

 دانشكده نفت تهران 13. 2. 7

هاي تخصصي مختلف  نفر از اعضاي هيئت علمي دانشكده نفت تهران در زمينه 7اطلاعات مربوط به 
 .تاكنون وارد بانك اطلاعاتي شده است

  دانشگاه رازي كرمانشاه 14. 2. 7
هاي تخصصي  انشاه در زمينهنفر از اعضاي هيئت علمي دانشگاه رازي كرم 39اطلاعات مربوط به 

هاي مختلف در ذيل  تعداد اعضاي هيئت علمي رشته. مختلف تاكنون وارد بانك اطلاعاتي شده است
  :است آورده شده

 نفر مربوط به گروه مهندسي شيمي 10 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي برق 5 •
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 نفر مربوط به گروه مهندسي كامپيوتر 6 •

 ننفر مربوط به گروه مهندسي عمرا 4 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي مكانيك 14 •

  دانشگاه زنجان 15. 2. 7
هاي تخصصي مختلف  نفر از اعضاي هيئت علمي دانشگاه زنجان در زمينه 34اطلاعات مربوط به 

هاي مختلف در ذيل آورده  تعداد اعضاي هيئت علمي رشته. تاكنون وارد بانك اطلاعاتي شده است
  :است شده

 مراننفر مربوط به گروه مهندسي ع 10 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي برق 10 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي مكانيك 6 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي كامپيوتر 2 •

 برداري نفر مربوط به گروه مهندسي نقشه 2 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي معماري 4 •

  دانشگاه سيستان و بلوچستان 16. 2. 7
هاي  سيستان و بلوچستان در زمينه نفر از اعضاي هيئت علمي دانشگاه 27اطلاعات مربوط به 

هاي مختلف  تعداد اعضاي هيئت علمي رشته. است تخصصي مختلف تاكنون وارد بانك اطلاعاتي شده
  :است در ذيل آورده شده

 نفر مربوط به گروه مهندسي مكانيك 5 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي عمران 6 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي شيمي 9 •

 مهندسي مواد نفر مربوط به گروه 2 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي برق 5 •

  دانشگاه شاهد 17. 2. 7
هاي تخصصي مختلف  نفر از اعضاي هيئت علمي دانشگاه شاهد در زمينه 10اطلاعات مربوط به 

  .تاكنون وارد بانك اطلاعاتي شده است
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  دانشگاه شهركرد 18. 2. 7
اي تخصصي مختلف ه نفر از اعضاي هيئت علمي دانشگاه شهركرد در زمينه 15اطلاعات مربوط به 

هاي مختلف در ذيل آورده  تعداد اعضاي هيئت علمي رشته. است تاكنون وارد بانك اطلاعاتي شده
  :است شده

 نفر مربوط به گروه مهندسي مكانيك 8 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي برق 6 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي مواد 1 •

  دانشگاه شهيد باهنر كرمان 19. 2. 7
هاي تخصصي  ز اعضاي هيئت علمي دانشگاه شهيد باهنر كرمان در زمينهنفر ا 49اطلاعات مربوط به 

هاي مختلف در ذيل  تعداد اعضاي هيئت علمي رشته. است مختلف تاكنون وارد بانك اطلاعاتي شده
  :است آورده شده

 نفر مربوط به گروه مهندسي مكانيك 9 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي معدن 15 •

 عمران نفر مربوط به گروه مهندسي 13 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي شيمي 7 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي برق 2 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي صنايع 3 •

  دانشگاه شهيد بهشتي 20. 2. 7
هاي تخصصي  نفر از اعضاي هيئت علمي دانشگاه شهيد بهشتي در زمينه 26اطلاعات مربوط به 

هاي مختلف در ذيل  هيئت علمي رشتهتعداد اعضاي . است مختلف تاكنون وارد بانك اطلاعاتي شده
 :است آورده شده

 نفر مربوط به گروه مهندسي كامپيوتر 13 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي برق 12 •
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  دانشگاه شهيد چمران 21. 2. 7
هاي تخصصي  نفر از اعضاي هيئت علمي دانشگاه شهيد چمران در زمينه 27اطلاعات مربوط به 

هاي مختلف در ذيل  تعداد اعضاي هيئت علمي رشته .است مختلف تاكنون وارد بانك اطلاعاتي شده
 :است آورده شده

 نفر مربوط به گروه مهندسي مكانيك 8 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي برق 9 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي عمران 6 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي متالورژي 2 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي كامپيوتر 2 •

  دانشگاه شيراز 22. 2. 7
هاي تخصصي مختلف  نفر از اعضاي هيئت علمي دانشگاه شيراز در زمينه 92ط به اطلاعات مربو

هاي مختلف در ذيل آورده  تعداد اعضاي هيئت علمي رشته. است تاكنون وارد بانك اطلاعاتي شده
  :است شده

 نفر مربوط به گروه مهندسي مكانيك 17 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي برق 20 •

 سي راه و ساختماننفر مربوط به گروه مهند 14 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي شيمي 13 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي مواد 14 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي كامپيوتر 10 •

 اي نفر مربوط به گروه مهندسي هسته 4 •

  دانشگاه صنعتي اصفهان 23. 2. 7
صصي هاي تخ نفر از اعضاي هيئت علمي دانشگاه صنعتي اصفهان در زمينه 126اطلاعات مربوط به 

هاي مختلف در ذيل  تعداد اعضاي هيئت علمي رشته. است مختلف تاكنون وارد بانك اطلاعاتي شده
  :است آورده شده

 نفر مربوط به گروه مهندسي برق 31 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي كامپيوتر 10 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي شيمي 17 •
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 نفر مربوط به گروه مهندسي صنايع 12 •

 گروه مهندسي عمراننفر مربوط به  19 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي مواد 24 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي نساجي 13 •

  دانشگاه صنعتي سهند تبريز 24. 2. 7
هاي تخصصي  نفر از اعضاي هيئت علمي دانشگاه صنعتي سهند تبريز در زمينه 37اطلاعات مربوط به 

هاي مختلف در ذيل  لمي رشتهتعداد اعضاي هيئت ع. است مختلف تاكنون وارد بانك اطلاعاتي شده
  :است آورده شده

 نفر مربوط به گروه مهندسي برق 10 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي كامپيوتر 1 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي پليمر 4 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي شيمي 5 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي مواد 4 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي معدن 3 •

 ه مهندسي عمراننفر مربوط به گرو 4 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي مكانيك 5 •

  دانشگاه صنعتي شيراز 25. 2. 7
هاي تخصصي  نفر از اعضاي هيئت علمي دانشگاه صنعتي شيراز در زمينه 22اطلاعات مربوط به 

هاي مختلف در ذيل  تعداد اعضاي هيئت علمي رشته. است مختلف تاكنون وارد بانك اطلاعاتي شده
 :است آورده شده

 ر مربوط به گروه مهندسي برقنف 12 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي شيمي 3 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي كامپيوتر 3 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي مكانيك 3 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي عمران 1 •
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  دانشگاه علم و صنعت 26. 2. 7
تخصصي  هاي نفر از اعضاي هيئت علمي دانشگاه علم و صنعت در زمينه 230اطلاعات مربوط به 

هاي مختلف در ذيل  تعداد اعضاي هيئت علمي رشته. است مختلف تاكنون وارد بانك اطلاعاتي شده
 :است آورده شده

 نفر مربوط به گروه مهندسي برق 46 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي مكانيك 33 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي صنايع21 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي شيمي 12 •

 گروه مهندسي موادنفر مربوط به  34 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي كامپيوتر 13 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي راه آهن 19 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي عمران 33 •

  دانشگاه فردوسي مشهد 27. 2. 7
هاي تخصصي  نفر از اعضاي هيئت علمي دانشگاه فردوسي مشهد در زمينه 135اطلاعات مربوط به 

هاي مختلف در ذيل  تعداد اعضاي هيئت علمي رشته. است تي شدهمختلف تاكنون وارد بانك اطلاعا
 :است آورده شده

 نفر مربوط به گروه مهندسي مواد 14 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي مكانيك 31 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي برق 35 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي شيمي 14 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي عمران 26 •

 وه مهندسي كامپيوترنفر مربوط به گر 14 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي صنايع 1 •

  دانشگاه كاشان 28. 2. 7
هاي تخصصي مختلف  نفر از اعضاي هيئت علمي دانشگاه كاشان در زمينه 22اطلاعات مربوط به 

هاي مختلف در ذيل آورده  تعداد اعضاي هيئت علمي رشته. است تاكنون وارد بانك اطلاعاتي شده
  :است شده
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 گروه مهندسي مكانيك نفر مربوط به 8 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي برق 3 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي شيمي 4 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي معدن 2 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي كامپيوتر 5 •

 دانشگاه كردستان 29. 2. 7

هاي تخصصي مختلف  نفر از اعضاي هيئت علمي دانشگاه كردستان در زمينه 10اطلاعات مربوط به 
  .ن وارد بانك اطلاعاتي شده استتاكنو

  دانشگاه گيلان 30. 2. 7
هاي تخصصي مختلف  نفر از اعضاي هيئت علمي دانشگاه گيلان در زمينه 41اطلاعات مربوط به 

هاي مختلف در ذيل آورده  تعداد اعضاي هيئت علمي رشته. است تاكنون وارد بانك اطلاعاتي شده
  :است شده

 نفر مربوط به گروه مهندسي برق 8 •

 مربوط به گروه مهندسي كامپيوتر  نفر 2 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي عمران16 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي شيمي 2 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي مكانيك 6 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي نساجي 6 •

 لرستان دانشگاه 31. 2. 7

مختلف هاي تخصصي  نفر از اعضاي هيئت علمي دانشگاه كردستان در زمينه 4اطلاعات مربوط به 
هاي مختلف در ذيل آورده  تعداد اعضاي هيئت علمي رشته.تاكنون وارد بانك اطلاعاتي شده است

  :است شده
 

 نفر مربوط به گروه مهندسي الكترونيك 2 •

  نفر مربوط به گروه مهندسي معدن 1 •
 نفر مربوط به گروه مهندسي عمران 1 •
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  دانشگاه خواجه نصير طوسي 32. 2. 7
هاي  عضاي هيئت علمي دانشگاه خواجه نصير طوسي در زمينهنفر از ا  149ربوط به اطلاعات م

هاي مختلف  تعداد اعضاي هيئت علمي رشته. است تخصصي مختلف تاكنون وارد بانك اطلاعاتي شده
 :است در ذيل آورده شده

 نفر مربوط به گروه مهندسي مكانيك41 •

 نفر مربوط به گروه مهندسي عمران 25 •

  انفر مربوط به دانشكده هوا فض 10 •
 نفر مربوط به گروه مهندسي صنايع 11 •

 برداري نفر مربوط به گروه مهندسي نقشه 21 •

 مربوط به گروه مهندسي برق نفر41 •

 دانشكده نفت اهواز 33. 2. 7

هاي تخصصي مختلف  در زمينه دانشكده نفت اهوازنفر از اعضاي هيئت علمي 13ربوط به اطلاعات م
هاي مختلف در ذيل آورده  هيئت علمي رشته تعداد اعضاي .است تاكنون وارد بانك اطلاعاتي شده

  :است شده
 مربوط به گروه مهندسي شيمي نفر 8 •

  مربوط به گروه مهندسي برق نفر 1 •
 مربوط به گروه مهندسي نفت نفر 4 •

  دانشكده نفت آبادان 34. 2. 7
هاي تخصصي مختلف  نفر از اعضاي هيئت علمي دانشكده نفت آبادان  در زمينه7ربوط به اطلاعات م
هاي مختلف در ذيل آورده  تعداد اعضاي هيئت علمي رشته. است رد بانك اطلاعاتي شدهتاكنون وا

  :است شده
 مربوط به گروه مهندسي شيمي نفر2 •

  نفر مربوط به گروه مهندسي مكانيك 4 •

  دانشگاه يزد 35. 2. 7
هاي تخصصي مختلف تاكنون  نفر از اعضاي هيئت علمي دانشگاه يزد در زمينه 44ربوط به اطلاعات م

  :است هاي مختلف در ذيل آورده شده تعداد اعضاي هيئت علمي رشته. است نك اطلاعاتي شدهوارد با



363  ها ساير فعاليت

 مربوط به گروه مهندسي عمران نفر 7 •

 مربوط به گروه مهندسي كامپيوتر نفر 5 •

 مربوط به گروه مهندسي برق نفر 6 •

 مربوط به گروه مهندسي مواد نفر 3 •

 مربوط به گروه مهندسي مكانيك نفر 11 •

 وط به گروه مهندسي معدنمرب نفر 5 •

 مربوط به گروه مهندسي نساجي نفر 6 •

 مربوط به گروه مهندسي صنايع نفر 1 •

روش (هاي حفاظت كاتديك  سازي عددي سيستم هاي مدل بررسي روش 3. 7
  )مدار معادل

هاي اصلي دفتر  هاي حفاظت كاتديك يكي از سرفصل سازي و طراحي سيستم هاي مدل بررسي روش
اي انجام گرفته كه ماحصل آن  در اين راستا نيز  تاكنون اقدامات گسترده. باشد پژوهش شركت گاز مي

ترين  يكي از مطرح. باشد المللي داخلي مي هاي بين ي علمي ارائه شده در كنفرانس چندين مقاله
ي  عمده. باشد مرزي مي هاي حفاظت كاتديك روش المان سازي عددي سيستم ها در مدل روش
هاي حفاظت  ده در دفتر نيز با تكيه بر اين روش به تحليل و بررسي سيستمهاي انجام ش فعاليت

سازي به تفصيل در  هاي مهم در مدل سازي، فرضيات و پارامتر ي مدل نحوه. است كاتديك پرداخته
سازي  در اين بخش هدف بررسي روشي ديگر در مدل. است ارائه شده 1386هاي سال  گزارش
بدين منظور براي .  باشد هاي معادل مي ه كه مبتني بر استفاده از مدارهاي حفاظت كاتديك بود سيستم

مختصر معرفي شده و در نهايت روش  مرزي  درك بهتر تفاوت دو روش مذكور ابتدا روش المان
  .هاي معادل تشريح خواهد شد مدار

 CPسازي  مرزي در مدل مروري بر روش المان 1. 3. 7

ي خوردگي الكتروشيميايي،  اهيت الكتروشيمي پديدهبا توجه به مطالعات انجام گرفته در باب م
  .باشد ي زير مي ي لاپلاس مطابق با رابطه ي حاكم بر اين پديده همان معادله معادله

) 7 -1(  φ∇ =2 0  

شامل محيط الكتروليتي است كه آند و   معادله فوق معادله حاكم بر ميدان محاسباتي است كه
هاي اين محيط همان سطح  مرز. نيز برابر با پتانسيل درون اين ناحيه است φ. ورند كاتد در آن غوطه
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هاي يكتا نيازمند تعريف شرايط مرزي  منظور داشتن جواب ي ديفرانسيل به هر معادله. آند و كاتد است
باشد  از اينرو همانگونه كه اشاره شد مرزهاي ناحيه محاسباتي سطح آند و كاتد مي. شدبا  مناسب مي

با مشخص . ي بين اين دو در اين مرزها مشخص باشد بايست مقادير جريان، پتانسيل و يا رابطه كه مي
توان پتانسيل و جريان را در هر نقطه از ناحيه  شدن شرايط مرزي مسئله قابل حل بوده و مي

هاي حفاظت كاتديك مقدار پتانسيل در خاك چندان  از آنجا كه در سيستم. باتي تعيين نمودمحاس
براي تجزيه و تحليل كفايت ) آند و كاتد(اهميتي نداشته و دانستن پتانسيل و جريان روي مرزها 

يد كند، از اينرو يافتن روشي كه بدون نياز به حل كامل مسئله بتواند مقادير مرزي را مشخص نما مي
در اين مرحله با توجه به توانايي روش المان مرزي در حل مسائل . گردد بيش از پيش احساس مي

بدون نياز به توليد شبكه در كل ميدان و تنها با استفاده از نقاط مرزي، اين روش به عنوان كانديد 
  .شود هاي حفاظت كاتديك مطرح مي سازي عددي سيستم اصلي در مدل

ترين  پيچيده. باشد مرزي و با تعريف شرايط مرزي مسئله قابل حل مي نبا انتخاب روش الما
ي غير خطي بين جريان و پتانسيل روي مرزهاست كه  حالت در تعريف شرايط مرزي استفاده از رابطه

اي از اين شرط مرزي براي  نمونه. آيد از روي منحني پلاريزاسيون خوردگي فلز آند و كاتد بدست مي
A/cmμبر حسب  iدر الكتروليت خاك به شكل زير بوده كه در آن ) كاتد(كربن  فولاد كم بر  φو  2
  . شود تعريف مي mVحسب 

) 7 -2(  ( ) ( )( ) ( )-1522 25/623 172 26/492 942 57/3281+ + - +i=e - +e -eφ φ φ  

ي غيرخطي منحني پلاريزاسيون استفاده نمود و يا از شرط پتانسيل  توان از رابطه روي آند نيز مي
دو نمونه . استفاده نمود) در روش جريان اعمالي(يا شرط جريان ثابت ) در روش آند فداشونده(ثابت 

و  1- 7 شكلبعدي در  دي و سهبع هاي انجام گرفته به كمك روش المان مرزي در حالات دو از تحليل
 .است ارائه شده 2-7 شكل
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  بعدي سازي عددي حفاظت كاتديك  به صورت دو نمونه مدل: 1-7 شكل

 
 

X Y

Z

φ(mV)
-891.655
-904.22
-916.785
-929.35
-941.915
-954.48
-967.045
-979.61
-992.175
-1004.74

  
  بعدي سازي عددي حفاظت كاتديك  به صورت سه نمونه مدل: 2-7 شكل

 CPسازي  روش مدار معادل در مدل 2. 3. 7

هاي حفاظت كاتديك استفاده از روش مدار معادل  هاي مدل سازي سيستم يكي ديگر از روش
ريان از آن باشد كه در مقاطع مختلف ج در اين روش لوله به عنوان يك هادي جريان مي. باشد مي

ها به صورت  اين قسمت. شود تقسيم مي) iL(طول لوله به چندين قسمت دلخواه . شود خارج مي
بين هر قسمت از لوله شارژ خروجي . گيرند هاي سري در طول لوله كنار يكديگر قرار مي مقاومت

يا عدم مقاومت كافي آن در خروج جريان وجود دارد كه ناشي از عدم وجود روكش، خرابي آن و 
هاي موجود بر سر اين جريان مشتمل بر مقاومت روكش، مقاومت  مقاومت. باشد جريان مي

ارائه شده  3- 7 شكلها در   سازي مقاومت ي پياده شماتيك نحوه. باشد پلاريزاسيون و مقاومت خاك مي
  .است
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 ها در طول لوله و در اتصال آن به الكتروليت سازي مقاومت ي پياده نحوه: 3-7 شكل

برابر با مقاومت در برابر خروج  D,iRبرابر با مقاومت طولي در هر بخش و L,iRدر شكل فوق 
شكل زير  و الكتروليت را به 1ي  ي افت ولتاژ بين نقطه انون اهم، رابطهطبق ق. باشد جريان از لوله مي

  .توان نوشت مي

 ) 7-3(  L, D, eV -IR -i R =V1 1 1 1  

  .توان بدست آورد ي زير نيز مي شكل ديگري چون رابطه اين رابطه را به

) 7 -4(  ( )L, L, D, eV -IR - I-i R -i R =V1 1 1 2 2 2  

  .گردد شكل زير حاصل مي فوق به شكل كلي رابطه 

) 7 -5(  
m m- m

e L,j j L,k m D,m
j= j= k=j+

V -V =I R - i R +i R∑ ∑ ∑
1

1
1 1 1

 

  .توان معادله زير را نتيجه گرفت با توجه به روابط فوق مي

) 7 -6(  ( )
m m- m

L D, L, L, D, L,j j L,k m D,m e
j= j= k=j+

IR +i R =+IR + I-i R +i R =I R - i R +i R =V -V∑ ∑ ∑
1

,1 1 1 1 1 2 2 2 1
1 1 1

 

ها،  و اطلاع از ميزان مقاومت) معلوم I(خط  با فرض اطلاع از ميزان جريان تزريق شده به
1و مقدار مجهول  iمجهول  nمجهولات مسئله برابر با  eV -V در كل . باشد ميn+1  مجهول
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نيز به كمك قانون بقاي  n+1معادله . دهد مي  گره نتيجه nمعادله براي  n )6-7 (رابطه . باشد مي
  .آيد بدست مي )7- 7 (جريان 

) 7 -7(  
n

j
j=

I= i∑
1

 

ي ها معادلات فوق حل شده و مقدار جريان خروج با معلوم بودن جريان ورودي و مقدار مقاومت
توان به دو دسته  هاي مدار معادل را مي همانگونه كه اشاره شد مقاومت. شود در هر مسير مشخص مي

  ].1[تقسيم نمود

  )L,iR(در برابر عبور جريان در راستاي طول لوله   مقاومت .1

 D,iRدر برابر خروج جريان از محيط لوله   مقاومت .2

  . توان محاسبه نمود ي ذير مي هاي طولي را به كمك رابطه مقاومت

) 7 -8(  i i
L,i

i

ρ LR =
S

 

ابر با مقاومت ويژه لوله  برiρ، )در اختيار كاربر(برابر با طول هر بخش از لوله  iLدر رابطه فوق 
  .باشد برابر با سطح مقطع عرضي ضخامت لوله مي iSو 

خود از تركيب سه مقاومت خاك همراه با مقاومت ) مقاومت خروج جريان(مقاومت نوع ديگر 
  ]. 1[شود ي زير تعيين مي مقاومت خاك طبق رابطه. شود پوشش و مقاومت پلاريزاسيون ناشي مي

) 7 -9(  
2

soil i
soil,i

i

ρ LR = ln
2πL hd

 

برابر با مقاومت ويژه soilρ، )در اختيار كاربر(برابر با طول هر بخش از لوله  iLدر رابطه فوق 
 )10-7 (ي  مقاومت پوشش نيز به كمك رابطه. باشد عمق قرارگيري لوله مي hقطر لوله و  dخاك، 

  ].1[شود  تعيين مي

) 7 -10(  ins,i
por,i

out,i

R
R =

S
 

ins,iR  برابر با مقاومت پوشش بوده وout,iS  مقاومت . باشد برابر با سطح خارجي لوله مي
  ].1[آيد پلاريزاسيون نيز به شكل زير بدست مي
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) 7 -11(  pol,i ins,i
i

ER = /S
i

∂⎛ ⎞
⎜ ⎟∂⎝ ⎠

 

ي  براي محاسبه
i

E
i

∂⎛ ⎞
⎜ ⎟∂⎝ ⎠

ي مذكور  با توجه به رابطه. استفاده نمود )2- 7 (ي   بايست از رابطه مي 

توان مقاومت  ي غير خطي بين جريان و پتانسيل وجود دارد از اينرو نمي شود كه رابطه مشاهده مي
توان  و ايجاد سهولت در حل ميبراي رفع اين مشكل . پلاريزاسيون را به طور مستقل بدست آورد

ي پتانسيل مورد نظر  را در محاسبات لحاظ نمود كه در محدوده 4-7 شكلتنها شيب بخشي از نمودار  

بدين وسيله . باشد مي
i

E
i

∂⎛ ⎞
⎜ ⎟∂⎝ ⎠

  . گردد تعيين شده و مراحل حل تكميل مي 

φ

lo
g

(i)

-1200-1100-1000-900-800-700-600-500-400
-3

-2

-1

0

  
 منحني پلاريزاسيون: 4-7 شكل

باشد كه بدون روكش مانده  برابر با بخشي از سطح خارجي لوله مي ins,iSمقدار  )11-7 (در رابطه 
  . باشد و يا روكش آن معيوب مي

هاي معادل بوده و توانايي و  روش مدار هاي پيش جهت معرفي مطالب ارائه شده در بخش
اي نيز مبتني بر اين  شايان ذكر است كه برنامه. باشد صحت فرضيات اين روش در حال بررسي مي

در ادامه با توجه به . روش در حال تدوين است و نتايج بررسي اين روش در ماه آتي ارائه خواهد شد
موارد ذيل صرفا . شود با روش المان مرزي ارائه ميموارد مذكور مزايا و معايب اين روش در مقايسه 

ناشي از ديدگاه دو روش براي حل بوده و دقت و كارايي روش مدار معادل همچنان در حال بررسي 
  .باشد مي
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 مزاياي روش مدار معادل نسبت به روش المان مرزي •

 سادگي روش و سهولت كاربرد .1

 عدم نياز به توليد شبكه روي مرزها .2

 بعدي به يك بعدي سهتبديل مسئله  .3

و سرعت بالاي حل كه )  با فرض منحني پلاريزاسيون خطي شده(عدم نياز به روند تكرار  .4
 .باشد ناشي از حل يك سري معادلات خطي مي

 ها سازي شبكه سهولت بيشتر در مدل .5

 معايب روش مدار معادل نسبت به روش المان مرزي •

 )وجود پتانسيل يكنواخت در الكتروليت (اتد نياز به فرض اساسي دوري بسيار زياد آندها از ك .1

  )ناشي از فرض دوري آندها(بيني تغييرات پتانسيل در جهت محيطي لوله  عدم توانايي پيش .2

 سازي منحني پلاريزاسيون با شرايط واقعي عدم تطابق خطي .3

 عدم كارايي در مدل سازي مسائل حفاظت كاتديك از نوع آند فداشونده  .4

 زي مسائل با شرايط آند و كاتد نزديك به همسا عدم كارايي در مدل .5

  منابع 3. 3. 7
]1[  V. E. Kasatkin, A. V. Gelman, A. I. Zarepov, I. V. Kasatkina and V. N. 

Dorofeeva, ‘Computer Simulation of Cathodic Protection Systems for Branched 
Pipelines’, Protection of materials, Vol. 39, No. 3, 2003, pp 268-273. 

 

  ها سنج گيري دبي جريان در دبي هاي عددي جهت اندازه بررسي روش 4. 7
سازي فعاليت جديدي تحت عنوان شبيه 87شده براي اسفندماه  هاي درنظر گرفته در ارتباط با فعاليت

هدف از اين مطالعات . گيري آنها درنظر گرفته شدجريان درون كنتورهاي گاز و تخمين دقت اندازه
ست كه مشخص شود در ارتباط با اين فعاليت چه كارهايي در سطح كشور و يا دنيا انجام اين ا
 . ترتيب در ارتباط با نحوه صحيح بكارگيري كنتورها زواياي بيشتري روشن خواهدشدبدين. است شده
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سازي جريان درون هاي اصلي شبيه هاي عددي يكي از سرفصل در اين راستا بررسي روش
هاي انجام شده در دفتر نيز  ي فعاليت لذا عمده. باشد گيري آنها ميتخمين دقت اندازه كنتورهاي گاز و

. باشدهاي مختلف ميسنجگيري جريان توسط دبيبا تكيه بر اين روش به تحليل و بررسي اندازه
ه اين شده در اين زمينه يكي از منابعي كه بطور نسبتا جامع ب منظور با جستجوهاي اينترنتي انجام بدين

هاي مهم  سازي، فرضيات و پارامتر ي مدل بوده كه بر اساس آن نحوه ]1[است مرجع  موضوع پرداخته
  .است سازي استخراج شده و در گزارش حاضر به تفصيل ارائه شده در مدل

  گيري علمي جرياناندازه 1. 4. 7
ي كه قبلا مطابق ا است بگونه سنج جرمي مناسبي لازم گيري دقيق جريان جرمي سيال، دبي براي اندازه

بايست توسط موسسه  سنج مي كاليبراسيون دبي ترتيب بدين. باشد  با استانداردهاي ملي كاليبره
گيري  شده، فرآيند اندازه سنج كاليبره گذشته از دبي. شود استاندارد ملي و يا يك آزمايشگاه معتبر انجام 

بر اين اساس دبي . معلوم باشدگيري جريان بايستي  كردن خطاي تخميني اندازه به جهت تعيين
.جرمي

m  مي تواند اينچنين بيان شود:  

) 7 -12( .
( )cr cm I C U= + ±  

خطاي تخميني استاندارد  cU سنج و مطابق با تصحيح كاليبراسيون دبي crCسنج،  نشانه دبي Iكه 
گيري علمي  سه وظيفه اصلي اندازه) 12-7 (ترتيب از معادله  بدين. باشد گيري مي يافته اندازه بسط

  : شود جريان ديده مي

سنج  دبي بندي دادن استانداردهاي ملي جرم و زمان و درجه تحقيق و توسعه جهت ارتباط •
 )Iسنج، تعيين نشانه دبي(

 crCگيري جهت تعيين ضريب تصحيح، شناسايي فرآيند اندازه •

    cU،گيري خطاي اندازه گيري جهت ها در فرآيند اندازه مطالعه عدم قطعيت •

براي مطالعه  CFD98هاي ديناميك سيالات محاسباتي،  سازي گيري جريان، شبيه در علم اندازه
سنج  رود تا اينكه اثرات تاسيسات مختلف در نشانه دبي مي  سنج بكار هاي جريان قبل از دبي ميدان

سنج و فرآيند  هاي گوناگون دبي هاي ورودي مختلف يا ساختمان ضمنا پروفايل جريان. شود مشخص
  . گيرد گيري مورد مطالعه قرار مي خطاي تخميني اندازهسنج و ارزيابي  گيري دبي اندازه

                                                 
98 Computational fluid dynamics 
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در اين گزارش، مطالعه مختصري در ميان مجموعه مقالات مرتبط با روشهاي عددي در علم 
هاي  گيري، مخصوصا براي مدل در ارزيابي خطاي تخميني اندازه. است انجام شده گيري جريان اندازه
با توجه به . باشند مي  قابل استفاده Monte Carloخطي روشهاي عددي  گيري غير اندازه

گيري  هاي زماني تنها مرور كوتاهي بر مقالات نوشته شده و روشهاي استفاده شده در اندازه محدوديت
گيري عددي به  سازي، و آينده علم اندازه تر تعدادي مثال شبيه است و مطالعه عميق جريان ارائه شده

  .است شده گزارشات بعدي موكول 

  گيري جريان هاي عددي در علم اندازه روش 2. 4. 7
گيري دبي حجمي و جرمي انواع گازها و  اندازه  هاي عددي در زمينه در اين بخش كاربردهاي روش

برخي از اين كاربردها در ارتباط با ميدان جريان قبل از . است سيالات ديگر مورد بحث قرار گرفته
برخي ديگر از . گيري آن تاثيرگذار باشند اندازهتوانند در دقت  باشند كه مي سنج مي ورود به دبي

باشند و در نهايت نيز بطور  سازي ميدان جريان درون خود دبي سنج مي كاربردها در ارتباط با شبيه
  . است ها ارائه شده سنج گيري دبي كارلو در ارتباط با تخمين خطاي اندازه مختصر كاربرد روش مونت

 سنج از دبي تحليل محاسباتي ميدان جريان قبل 3. 4. 7

باشد  ها مي سنج ها و همچنين براي خريدارهاي انواع دبي اين مسئله يكي از علايق اصلي براي سازنده
ها به آشفتگي جريان معين قبل از نصب واقعي آگاهي  سنج العمل دبي ترتيب به نحوي از عكس تا بدين

هاي  ها، آشفتگي كشي ساده در لولههاي  داند، براي مثال، زانويي چنانكه هر كسي بخوبي مي. پيدا كنند
اين اختلالات . كنند جرياني همچون حركت چرخشي و تغيير شكل پروفايل جريان را ايجاد مي

سنج  هاي جريان در بالادست دبي كننده هاي مسقيم بلند يا تصحيح كشي توانند با استفاده از لوله مي
ين لوله كشي و تاسيسات هزينه نصب را باشد كه ا اما نكته قابل توجه اين مي. كاهش داده شوند

  .گردند افزايش خواهندداد و باعث ايجاد افت فشار اضافي مي
، دو نمونه از موارد رايج كه ممكن است باعث اغتشاشات به ]2[هيلي گنستاك و ارنست 

و جريان  90oاين دو نمونه شامل يك زانويي . اند گيري جريان سيال شود را محاسبه كرده اندازه
از ديدگاه تجربي . باشند سنج مي قبل از دبي) out of-plane(لاطم از ميان يك زانويي مضاعف مت

هاي دو روش  شده هستند و اين دو با استفاده از اين نتايج جواب اثرات هر دو نمونه كاملا شناخته
 CFDاي ه سازي بر اساس تجربيات آنها، شبيه.  اند سنجي نموده آمده را اعتبار عددي مختلف بدست

باشند و همچنين  هاي آزمايشگاهي خيلي ارزانتر مي گيري هاي لوله در مقايسه با اندازه براي جريان
  .ها آسانتر است سازي تحليل اطلاعات اين شبيه
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هاي جريان  سنج آلتراسونيك براي ميدان سازي عددي دبي شبيه،  ]3[اي از يه و متينگلي  در مقاله
ضمنا دورنماهاي سطح كارايي . است آن انجام شده) هاي گراديان(ي ها بعدي و افت 3لوله كاملا 

تراكم درون لوله با عدد  قابل هاي غير و دو سنسوره براي جريان travel-timeهاي آلتراسونيك  تكنيك
است كه در اين مطالعات هر دو پروفايل تحليلي  شايان ذكر . است رينولدز بالا مورد بحث قرار گرفته

ترتيب آنها در اين  بدين. است و يك جريان لوله صنعتي استفاده شده) متلاطم آرام و(سرعت 
سنج آلتراسونيك دو سنسوره، پروفايل جريان حساسيت  اند كه در يك دبي ها متوجه شده بررسي

  .بالايي دارد
هاي تجربي و  ، با استفاده از پروفايل سرعت بدست آمده از روش]4[هولم و همكارانش 

 هاي سنج گيري تئوريك براي دبي تجاري و يك مدل اندازه CFDتفاده از يك كد همچنين با اس
بيني  سنج را در شرايط نصب مختلف پيش آلتراسونيك، ضريب كاليبراسيون براي اين نوع دبي

 kباشد كه  اختلاف بين ضرايب  است نشانگر اين مي آنچه كه در اين مطالعات بدست آمده. اند نموده
كردن لايه  ضمنا آنها منبع اصلي خطا را چگونگي مدل. مي باشند% 3%...1بي از شبيه سازي و تجر

kمرزي و مدل توربولنسي  ε− كنند شده تصور مي استفاده.  
سنج توربيني به  كننده جريان قبل از يك دبي ، كارايي يك تصحيح]5[رب  كد و اي از كن در مقاله
دار براي عمليات در  هاي توربيني و اريفيس سنج دبي كلي بطور. است م شدهانجا CFDسازي  كمك شبيه
بنابراين اين كنتورها در اين شرايط كاليبره . اند هاي مستقيم طراحي شده آل پايين دست لوله شرايط ايده

سنج بستگي  شده در ورودي دبي گيري آنها شديدا به شرايط جرياني برخورد اند و صحت اندازه شده
هاي توربيني به اثرات لوله كشي از جمله اختلالات جريان مثل اثرات  سنج پس بدين ترتيب دبي. دارد

كشي  و حركات چرخشي جريان، كه بوسيله رگولاتورهاي فشاري يا آرايش بندي لوله 99جريان جت
وله اين خطاها  كه به دليل اثرات ل. باشند شوند خيلي حساس مي هاي گاز شهري ايجاد مي در ايستگاه

مورد مطالعه جريان   اي از حوزه نمونه. توانند برسند مي% 3گردند به بيش از  كشي ناصحيح ايجاد مي
هاي عددي سرعت در  اي از تحليل ضمنا نمونه. است نشان داده شده 5-7 شكلها در  سنج قبل از دبي

  .است آورده شده 6- 7 شكلهاي مختلف لوله در  مكان
  

                                                 
99 jet flow 



373  ها ساير فعاليت

 

 ها سنج مورد مطالعه جريان قبل از دبي  اي از حوزه نمونه: 5-7 شكل

  
  

 

 هاي مختلف لوله هاي عددي سرعت در مكان نمونه از تحليل: 6-7 شكل

  

  ها سنج تحليل محاسباتي دبي 4. 4. 7
هاي  سنج گيري ميزان دبي جرمي سيالات، بهبود و توسعه دبي هاي مهم براي اندازه يكي از زمينه

يك نوع بارز و   100اي سنج گردابه هاي حجمي، دبي سنج در ميان اين دبي. باشد حجمي متداول مي
پشت يك  101يزش گردابه وون كارمنسنج بر اساس فركانس ر گيري اين دبي اصول اندازه. ممتاز است

باشد و نوسانات فشاري توليد شده توسط جسم ضخيم نيز معمولا با سنسورهاي  مي 102جسم ضخيم
سنج ريزش گردابه به همراه يك مرز فراصوت پشت  اصول عملكردي يك دبي. شود فشاري نمايان مي
  .تشده اس نشان داده 7-7 شكلجسم ضخيم در 

  

                                                 
100 Vortex flowmeter 
101 Von Karman 
102 bluff body 
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 سنج ريزش گردابه با يك مرز فراصوت پشت جسم ضخيم اصول عملكردي يك دبي: 7-7 شكل

  
گيري  اي بطور گسترده در اندازه نكته قابل توجه اين است كه در حال حاضر، كنتورهاي گردابه

اين مسئله به خاطر قيمت پايين، نصب . شوند اده ميجريان مايعات، گازها و بخارات صنعتي استف
اين نوع . باشد گيري بالاي آنها مي هاي متحرك و دقت اندازه آسان، قابليت اطمينان بالا، نداشتن بخش

  . شوند مي گيري ميزان جريان حجمي در جريان درون لوله بكار گرفته ها معمولا براي اندازه سنج دبي
اي بررسي  هاي مختلف مشكلات درباره كنتورهاي گردابه ، جنبه]6[ن پانكاني اي از  در مقاله

هاي آنها بر اساس توضيحي از اصول  حل ضمنا در اين مطالعه مشكلات بنيادي و راه. است شده
هايي كه در  هاي بررسي پديده ترتيب مهمترين روش بدين. است ها ارائه شده سنج عملكردي اين دبي

  : باشند گردد شامل موارد زير مي هر ميظا اي هاي گردابه سنج دبي

 شده گيري تحليل سيگنال اندازه •

 103داغ سنج سيم بررسي ميدان جريان با استفاده از يك سرعت •

 همراه پردازش تصوير تجسم جريان به •

 سازي عددي جريان مدل •

                                                 
103 Hot-ware anemometer 
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كردن  به منظور پيدا CFDسازي  ، يك شبيه]7[اي از سوي ژنگ و همكارانش  همچنين در مطالعه
اين مسئله به بهترين دقت . است ها انجام شده سنج سنج در اين دبي پورت فشار هترين موقعيت نصب ب

شده يك مسير گردابه وون كامن پشت  گيري منحني فشار اندازه. شود گيري فشار منجر مي در اندازه
  .است شدهارائه  8- 7 شكلاي در  سنج گردابه يك جسم ضخيم در يك دبي

  

 

 اي سنج گردابه شده در يك دبي گيري منحني فشار اندازه: 8-7 شكل

  
ها كار ابتدايي طراحان  ترين هندسه براي اين كنتور ديگر جستجو براي مطلوب از سوي

توجه آنها اساسا بر روي جسم ضخيم  ها اين در حالي است كه سال. است اي شده هاي گردابه سنج دبي
پس بنابراين نه تنها شكل جسم ضخيم بلكه . بود و همچنين روي طراحي سنسور متمركز شده

گذارد و آزمايشات گوناگون انجام شده توسط  همچنين هندسه كانال در پيشرفت گردابه اثر مي
نال ريزش گردابه و فرآيند توسعه آن هاي كا ضمنا ديواره. كنند محققان گوناگون اين مسئله را تاييد مي

ها مطرح  شدن كانال جريان در منطقه توسعه گردابه بنابراين مفهوم مخروطي. سازد را پايدار مي
  .است شده

فراصوت را با  گيري كه سيگنال ، يك روش اندازه]8[در كار ديگري توسط هنس و ويندورفر
آنها در مطالعات خود دو نوع . است شده هكند توضيح داد اي مرسوم تركيب مي كنتورهاي گردابه

  .اند سازي كرده شكل را شبيه Tمتفاوت جسم ضخيم مثلثي و 
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توان نتيجه گرفت كه بخاطر  است مي انجام شده ]9[سازي عددي كه در مرجع  اساس يك شبيه بر
انرژي چرخش گردابه افزايش ) شود كه باعث افزايش سرعت جريان مي(انقباض مقطع عرضي 

سنج  ، اصول فيزيكي دبي]10[ضمنا در مرجع . شود بد و همچنين طول عمر گردابه زياد مييا مي
هاي مبتني بر تحليل سيستمي توضيح داده  توسط روش بطور كمي 104صوت عرضي فرا-تصحيح

  .است شده
هستند كه به سرعت در حال   هاي جديدي هاي ميكرومكانيكي از جمله تكنولوژي دستگاه

. باشد هاي جديد كاربردي آنها بطور پيوسته در حال توسعه مي قابليت  ند، كهباش پديدارشدن مي
هاي سيالاتي با مقياس ميكرو آنها را جايگزين  هاي سطح به حجم بالاي دستگاه بودن و نسبت متراكم
هاي ميكرو  هاي تكنولوژيكي حال حاضر، دستگاه با پيشرفت. است هاي جريان مرسوم كرده سيستم

شده در  شيرها، ميكرومبدلها، سنسورهاي استفاده ، ميكروپمپها، ميكرو)micro-flow(جريان 
الكترومكانيكي و ديگر  اجزاء  هاي ميكرو هاي الكترونيكي، سيستم كننده هاي جريان، خنك گيري اندازه

اكنون بطور  هايي كه هم سنج اين پديده جرياني همچنين در دبي. در حد ميكرو به واقعيت پيوسته است
. افتد هاي با مقياس ميكرومتر هستند، اتفاق مي شوند و بر پايه جريان آرام در كانال سيع استفاده ميو

هاي جريان با مقياس  بعدي براي كانال سازي جريان سه ، شبيه]11[اي از جن و لين  در مطالعه
سازي  ن زمينه شبيهآنها در اي. است ميكرومتر با استفاده از نيتروژن به عنوان گاز آزمايشي انجام شده

تراكم  بعدي براي مطالعه جريان قابل اند كه فرض دو شده اند و متوجه بعدي را انجام داده بعدي و سه دو
% 15بعدي  در چنين حالتي در مقايسه با محاسبات سه. باشد بعدي درست نمي هاي سه كانال در ميكرو

  .شود تري نتيجه مي يزشده پايينضريب اصطكاك نرمالا% 12تا % 7هاي بالاتر و  سرعت% 45تا 
دهنده سيال كه در حال نوسان در فركانس  گيري انتقال يك لوله اندازه 105سنج كوريوليسي در دبي

ترتيب تغييرات  بدين. است كننده اوليه استفاده شده باشد، به عنوان يك عنصر حس اش مي طبيعي
هاي دانسيته يك سيال يا  گيري راي اندازهگيري و طريقه تغيير شكل آن، ب طبيعي لوله اندازه فركانس 

، جريان يك سيال ويسكوز از ميان ]12[اي  بابووينك در مقاله. شوند ميزان جريان جرمي استفاده مي
سازي عددي مطالعه  سنج كوريوليسي را با استفاده از شبيه گيري مستقيم يك دبي يك لوله اندازه

  .است كرده
بعدي پيچيده يك  ، ميدان جريان ناپايدار سه]13[همكارانش همچنين در مقاله اي از لاونته و

  .است اي مطالعه شده سنج توربيني يك مرحله دبي
رساناها و فرآيندهاي شيميايي  در خيلي از كاربردهاي مهندسي از جمله فرآيندهاي ساخت نيمه

بسيار مهم ) ميدبي حجمي يا جر(گيري و كنترل نرخ مصرف آن  نه تنها حجم گاز مصرفي بلكه اندازه
                                                 

104 Ultrasound cross-correlation flowmeter 
105 Corilois flowmeter 
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هاي آشكارسازي كل جريان شامل انواع سنسورهاي اريفيسي، توربيني،  روش. باشد و حساس مي
رساناها و شيميايي، كنتورهاي جرمي  بويژه، در صنايع نيمه. آلتراسونيكي و كوريوليسي هستند

در كاري از . شوند هاي جريان جرمي استفاده مي گيري نرخ اي براي اندازه به شكل گسترده 106حرارتي
هاي انتقال حرارت گذرا در لوله حسگر  ، يك روش عددي ساده براي پديده]14[هن و همكارانش

سنج جرمي  گيري و دقت دبي ترتيب فرآيند اندازه بدين. است سنج جرمي حرارتي ارائه شده يك دبي
  .شود شده و بهبود داده مي حرارتي بدرستي درك

  گيري ي خطاي تخميني اندازهدر ارزياب Monte Carloسازي  شبيه 5. 4. 7
كردن  ابزار موثري براي محاسبه Monte Carloگيري غيرخطي، روش عددي  هاي اندازه براي مدل

هاي متغيرهاي مربوط به  فرآيند محاسبه با تعريف توزيع احتمال. باشد گيري مي خطاي تخميني اندازه
كردن  ت تحت اندازه گيري توسط اضافهبعد از آن، توزيع احتمال كمي. شود گيري شروع مي مدل اندازه

مقدار متوسط توزيع . گردد گيري محاسبه مي هاي ناشي از توزيع احتمال متغيرها به مدل اندازه احتمال
معيار مربوطه  شده آن كميت است و انحراف بيني گيري، بيانگر مقدار پيش احتمال كميت تحت اندازه

فرآيند محاسبه به همراه جزئيات در . باشد گيري مي دازهبيانگر خطاي تخميني استاندارد كميت تحت ان
، با موفقيت از اين روش ]16[ اي از طرف ديگر، سيلانپا در مقاله. است شده توضيح داده ]15[مرجع 

گيري دانسيته مايعات در سطح خطاي  براي اندازه MIKES در ارزيابي خطاي تخميني دستگاه جديد 
شده از مدل  اين روش با خطاي تخميني محاسبه. است تفاده كردهاس ppm 15تخميني پايين تر از 

  . باشد گيري تحليلي قابل مقايسه مي اندازه
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  هاي آلوده به مشتقات نفتي ده در محيطهاي مقاوم جهت استفا پوشش 5. 7
مسجدسليمان   شهرستان آبادان و  ي گازرساني به مناطق مختلف استان خوزستان از جمله توسعه

ها و ساير  وجود شرايط اقليمي خاص در اين مناطق، استفاده از خطوط لوله، تجهيزات مرتبط، روكش
ها از توانايي و كارايي موارد  سازي شبكه پيادهبايست قبل از  الشعاع قرار داده و مي موارد را تحت

هاي اساسي خاك اين  يكي از تفاوت. مذكور  در اين شرايط اقليمي متفاوت اطمينان حاصل نمود
هاي  اين آلودگي. باشد ها با ديگر نقاط در ميزان آلودگي خاك اين ناحيه به مواد نفتي مي شهرستان

هاي تركيده يا از پالايشگاه  ناشي از نشت نفت از لولههاي جنگ تحميلي بوده و  نفتي از پيامد
ها و موارد  بدين منظور جهت تامين گاز اين شهرستان. اند باشند كه در خاك منطقه نفوذ كرده مي

  مسئولين محترم بخش توزيعدر اين زمينه نيز از طرف . بايست تمهيدات لازم اتخاذ شود مشابه مي
تي جهت معرفي روكش مناسب براي نواحي با آلودگي نفتي به شركت گاز استان خوزستان درخواس

دفتر پژوهش گاز استان خوزستان ارسال گرديد كه نتايج بررسي اوليه اين موضوع در ادامه ارائه 
  . خواهد شد

  انتخاب روكش مناسب 1. 5. 7
 منظور تعيين روكش مناسب، منابع متعددي مطالعه شد و در نهايت استانداردهاي مربوطه در اين به

ها در  در ابتدا از آنجاكه بسياري از اصطلاحات و عبارت. زمينه ملاك تصميم گيري قرار گرفت
اند، جهت رفع ابهام در مطالعه گزارش حاضر،  صورت مخفف ارائه شده استانداردهاي مورد بررسي به

  . شوند ميمعرفي  1- 7 جدولهاي مورد استفاده در  مخفف
  

  معرفي علائم اختصاري استفاده شده در متن:1- 7جدول

Approved Coating System ACS 
Three Layer Polyethylene 3LPE 
Fusion Bounded Epoxy FPE  

Cathodic Protection CP  
Stress Corrosion Cracking SCC   
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در ]. 5- 1[اند هاي مدفون معرفي شده لوله بر روي  ها جهت استفاده نابع مختلف انواع پوششدر م
اين بين جديدترين استاندارد گردآوري شده، استاندارد مربوط به شركت گاز ايران بوده كه با عنوان 

اين كد انواع . است ارائه شده) يپيوست ( IGS-R-TP-024(0)راهنماي انتخاب پوشش و با كد
  . نمايد معرفي مي 2-7 جدولهاي مورد تاييد را طبق  وكشر

  
  هاي تاييد شدهمشخصات روكش: 2- 7جدول

  شماره عنوان كد استاندارد

IGS-M-TP-010 

(Parts1&2)
Three layer polyethylene coating for line pipe ACS-1 

ISO 21809-2Fusion Bonded Epoxy for line pipe   ACS-2 

IGS-M-TP-016Modified bitumen enamel coating for line pipe  ACS-3 

BS 4164 & BS 7873Coal tar enamel coating for line pipe    ACS-4A 

BS EN 10300Bitumen enamel coating for line pipe   ACS-4B 

IGS-M-TP-014-2-CHand applied 3PLY tape  ACS-5 

IGS-M-TP-014-5Hand applied laminated bituminous tape   ACS-6 

IGS-M-TP-014-4Hand applied laminated tape   ACS-7 
NACE RP 01 05Shop or field applied two-component  EP   ACS-8 
IGS-M-TP-020Shop or field applied two-component  PUR   ACS-9 

IGS-M-TP-014-3(1) 

High temperature 3-Layer heat shrinkable 

sleeve system for service temperature up to  

80 C. 
ASC-10 

IGS-M-TP-014-6 
3-Layer heat shrinkable sleeve system (hot 
melt adhesive) for service temperature up to 
60 C. 

ASC-11 

IGS-M-TP-014-7 2-Layer heat shrinkable sleeve (mastic 
adhesive) for service temperature up to 50ºC. ASC-12 

IGS-M-TP-014-2-A Polymer modified bitumen membrane   ACS-13 
IPS-M-TP-317 Hand applied petrolatum tape    ACS-14  
IGS-R-TP-024(0) 
Annex A 

Pressure sensitive, hand applied laminated 
tape for elevated temperature ACS-15  

NACE RP 04 02 Field Applied FBE for field girth welds    ACS-16   
  

هاي فوق با توجه به محل و شرايط  روكش  IGS-R-TP-024(0)كد  3و جدول  2در جدول
 . است ارائه شده 3-7 جدولبندي به طور خلاصه در   اين گروه. اند بندي شده فاده نيز دستهاست
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  )”OD<24(هاي خارجي مورد استفاده خطوط لوله، اتصالات و خطوط سرويس پوشش: 3- 7 جدول

  گروه كاري هاي قابل استفادهششپو

ACS-1/ACS-2/ACS-3/ASC-4A/ACS-4B بدنه لوله 

ACS-5/ACS-6/ACS-8/ASC-9/ACS-13/ACS-16 
هاي مدفون و  لوله

 اتصالات مرتبط
 

-IGS-Rكد  6، مطابق با جدول 3-7 جدولهاي ارائه شده در  ي خصوصيات پوشش با مطالعه 

TP-024(0) تنها دو نوع روكش ،ACS-1  وACS-2 ها  داراي مقاومت عالي نسبت به هيدروكربن
هاي شيميايي و نيز در برابر  همچنين دو نوع روكش مذكور داراي مقاومت بالايي در محيط. باشند مي

وي رطوبت جاذب ق ACS-2البته با توجه به اينكه روكش  .باشند هاي مختلف، مي اثرات باكتري
ي مطلوب  از اينرو تنها گزينه]. 5-1[شود هاي مرطوب پيشنهاد نمي باشد براي استفاده در محيط مي

به ميزان ] 5-1[شايان ذكر است با مطالعه انجام شده در منابع مختلف . باشد مي ACS-1روكش 
  .است ه اي نشد ها صراحتا اشاره ها نسبت به هيدروكربن ديگر روكش مقاومت

باشد،  مي اتيلني سه لايه كه از نوع پلي ACS-1گردد كه روكش  ، مشاهده مي2-7 جدولجه به با تو 
، استاندارد اين نوع در اين زمينه نيز با بررسي انجام شده. است مدفون پيشنهاد نشدههاي  براي لوله

شرح كار اين روكش مطابق با كد . مطالعه قرار گرفتتهيه و مورد  IGS-M-TP-010-2روكش با كد 
  .باشد شرح ذيل مي مذكور به

  
 "THIS PART 2 OF NIGC ENGINEERING STANDARD IGS-ES-TP-010 SPECIFIES 
THE OPERATIONS AND REQUIREMENTS FOR THE FACTORY APPLICATION 
OF MATERIALS IDENTIFIED IN NIGC ENGINEERING CONSTRUCTION 
STANDARD IGS-ES-TP-010 PART1 , TO BURIED STEEL PIPES PROVIDING A 
FINISHED  PRODUCT CAPABLE OF PIPE LAYING AND OPERATING AT UP 
TO 80°C ." 

هاي مدفون نيز  براي لوله ASC-1گرفت، روكش  توان نتيجه از اينرو با توجه به مطلب فوق مي
قرار ذيل  مزايا و معايب اين روكش به  IGS-R-TP-024(0)د ك 6در جدول . باشد قابل استفاده مي

  . است ذكر شده

 مزايا •

 نياز به جريان كمتر جهت حفاظت .1
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 ها مقاومت عالي نسبت به هيدروكربن .2

 كاتديك مقاومت عالي نسبت به جدايش ناشي از حفاظت .3

 مقاومت بالا نسبت به سايش .4

 چسبندگي عالي به سطح لوله .5

 يادمقاومت الكتريكي بسيار ز .6

 مقاوم در برابر فشار خاك .7

 هاي شيميايي و باكتريايي مقاوم در برابر بسياري از محيط .8

 مقاوم در برابر نفوذ آب .9

 جه سانتيگراد در  80تا  -20ي دمايي  قابل استفاده در محدوده .10

 معايب •

 نياز به كنترل دقيق در حين اجرا .1

 ي اجراي بالا هزينه .2

 .تاثير قرار خواهد گرفت تمامي پوشش تحت FBEدر صورت خرابي لايه  .3

 .تعميرات روكش مشكل است .4

باشد، صحت يا خرابي  ي اصلي محافظت از خوردگي از ديده پنهان مي با توجه به اينكه لايه .5
 .توان با چشم بررسي نمود روكش زيرين را نمي

  بندي جمع 2. 5. 7
ل استفاده در ها اشاره گرديد، موارد ذيل جهت پوشش قاب قبل بدان  با توجه به مواردي كه در بخش

  .شود خاك آلوده به مواد نفتي پيشنهاد مي

 ACS-1لايه با كد  اتيلني سه هاي پلي استفاده از روكش .1

توان اشاره نمود استفاده  كار ديگري كه مي بالاي اجرايي اين نوع پوشش راهي  با توجه به هزينه .2
چشم  ها به ين نوع لولهتنها محدوديتي كه در استفاده از ا. باشد اتيلني مي هاي پلي از لوله

. هاست محدوديت فشار درون اين لوله   IGS-PL-14-01(1)خورد با توجه به استاندارد  مي
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از . باشد مي Psi 60بار برابر با  4ها برابر با  مطابق با كد مذكور  حداكثر فشار كاري اين لوله
در بقيه موارد نيز . تفاده نمودها اس توان از اين لوله اينرو با توجه به فشار كاري شبكه توزيع مي

 . استفاده نمود ACS-1هاي فولادي با روكش  توان از لوله مي

است و لذا پيشنهاد  ي زماني بسيار محدودي انجام شده شايان ذكر است كه مطالعات فوق در بازه
قاتي مورد تر، اين مطالعات در قالب يك طرح تحقي تر و مطمئن منظور دستيابي به نتايج دقيق شود به مي

  .بررسي قرار گيرد

 منابع 3. 5. 7
[1]   M. E. Parker, “Pipe Line Corrosion & Cathodic Protection”, 3rd edition, Gulf 

Publishing Company, Houston, TX, 1999. 

[2]   W. von Baeckmann, W. Schwenk, W.Prinze,”Handbook of Cathodic Prrotection”, 

Gulf Publishing Company, Houston, TX, 1997. 

[3]   B. Guo and A. Ghalambor,”Natural Gas Engineering Handbook”, Gulf Publishing 

Company, Houston, TX, 2005. 

[4]   A. W. Peabody, ”Control of  Pipe line Corrosion”, NACE, 2001. 

[5]   D. A. Bayliss and D. H. Deacon,”Steelwork Corrosion Control”, 2nd Edition, 

Taylor & Francis e-Library, 2004.  
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  الف جداول استانداردسازي گرمكن 

بندي، توليد و  در اين پيوست، به ارائه استاندارد پارامترها، جداول و صفحه مشخصاتي كه در حين بسته
  .شود ها بايد رعايت گردند پرداخته مي مونتاژ گرمكن

  ظرفيت نامي گرمكن: 1 جدول 
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  مشخصات گاز: 2 جدول 

  
  
  

  صفحه ديتا و اطلاعات گرمكن: 3 جدول 
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  N.I.G.Cصفحه ديتاي : 4 جدول 
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  ديتاي فرآيندي: 5 جدول 

  
  

  ديتاي مكانيكي: 6 جدول 
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  ديتاي ابزاردقيقي: 7 جدول 
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   يك نقشه تيپ گرمكن: 1شكل 
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- بعدي سيستم حفاظت كاتديك لولهسازي سهشبيهب  

  هاي گاز مدفون در خاك به روش المان مرزي

  چكيده
رت عددي صو هاي مدفون بهحاضر سيستم حفاظت كاتديك با جريان اعمالي و نيز آندفداشونده لولهي در مقاله

مرزي استفاده شـده و شـرايط مـرزي مسـئله بـه صـورت        براي حل عددي از روش المان. است سازي شده شبيه
سـازي توزيـع پتانسـيل و     بعدي مدل شده و به كمك نتـايج مـدل   به صورت سه  لوله.  اند غيرخطي تعريف شده

جريـان مناسـب بـراي     ه سيسـتم در نهايـت بمنظـور طراحـي بهين ـ   . شود جريان روي تمامي نقاط لوله تعيين مي
و تعداد و چيدمان مناسب آندها ) با فرض ثابت بودن تعداد و محل آندها در روش جريان اعمالي(حفاظت لوله 

  .شوند تعيين مي) در روش آند فداشونده(

  هاي مدفون، آندفداشونده، جريان اعمالي بعدي، لوله مرزي، مدل سه حفاظت كاتديك، المان :واژه هاي كليدي

  مقدمه
  جهت حفاظت سازه از خوردگي. باشد هاي فلزي مي ترين انواع خوردگي سازه خوردگي گالوانيكي از مرسوم

توان به روش حفاظت كاتديك  گيرند كه از كاراترين آنها مي هاي متفاوتي مورد استفاده قرار مي گالوانيكي روش
هاي  ي يك سري روابط و فرمول ر پايههاي متداول در طراحي سيستم حفاظت كاتديك ب روش. اشاره نمود

ها كاسته شده و  تر باشد، از كارائي اين روش به هر ميزان كه شرائط سازه و محيط پيچيده. اند تجربي بنا شده
  .طراحي نمود حفاظت كاتديك مناسبي براي محافظت سازه  توان سيستم نمي
هاي حفاظت از آن  در تحليل خوردگي و روشي اخير به عنوان ابزاري توانمند  هاي عددي در دو ده روش   

از اين . باشد ها توزيع جريان و پتانسيل روي تمامي سطح سازه قابل تعيين مي به كمك اين روش. اند معرفي شده
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ي پتانسيل اضافي روي سطح سازه نيز  رو علاوه بر تعيين پتانسيل لازم براي حفاظت سازه در مورد وجود پديده
توان  مرزي مي هاي ها به روش اختلاف محدود، المان محدود و روش المان ز جمله اين روشا. توان نظر داد مي

مرزي بدليل عدم نياز به توليد شبكه درون كل ناحيه، به عبارتي انجام  در اين بين، روش المان. اشاره نمود
علاوه بر . است سازي تنها روي سطوح سازه، از ارجحيت بالاتري نسبت به دو روش ديگر برخوردار گسسته

ي  هاي كوچكتر و نيز توانايي حل مسائل با ناحيه ها تعداد معادلات كمتر، ماتريس اين در مقايسه با ساير روش
 . باشد ها و مزاياي روش المان مرزي مي محدود و نامحدود از ديگر قابليت

مرزي  شونده با روش المان هاي درون دريا به كمك آند فدا بعدي سيستم حفاظت كاتديك لوله سازي دو مدل   
در اين مدل با فرض پتانسيل ثابت روي آند و در نظر . انجام شده است] 1[توسط گريفن، وايت و پاكالاپاتي 
ي غيرخطي، به تحليل و بررسي چگونگي توزيع  به صورت يك رابطه) لوله(گرفتن منحني پلاريزاسيون كاتد 
بعدي سيستم حفاظت كاتديك  ون و اورازمِ نيز به مدل سازي دوكنلي، ب. است پتانسيل روي لوله پرداخته شده

ايشان با در نظر گرفتن سيستم حفاظت كاتديك به روش جريان ]. 2[اند هايي با پوشش معيوب پرداخته لوله
اعمالي، توزيع جريان و پتانسيل روي لوله در خاك با مقاومت بالا را با استفاده از شرط مرزي خطي روي لوله 

هاي خود به بررسي و مقايسه در نظر گرفتن خرابي پوشش  ي فعاليت اورازم و بون در ادامه. اند نموده محاسبه
]. 3[پردازند شود مي به كاهش بازده پوشش  مي به صورت متمركز و يا خرابي يكنواخت در كل پوشش كه منجر

هاي مدفون  عمالي،  لولهحفاظت كاتديك به روش جريان ا بعدي سيستم سازي سه بريچا و دكونيك به مدل
منظور بررسي افت پتانسيل  مدل آنها با در نظرگرفتن افت پتانسيل در طول لوله بررسي شده و به]. 4[اند پرداخته

مرزي در  هاي روش المان امايا و آاوكي به شرح قابليت. است در گوشت لوله از روش المان محدود استفاده شده
هاي درون  حفاظت كاتديك لوله پيچيده پرداخته و براي نمونه سيستم هاي تحليل مسائل خوردگي با هندسه

بهبهاني نژاد و همكاران نيز سيستم حفاظت ]. 5[اند هاي دريايي نامتقارن را تحليل كرده مبدل حرارتي و سازه
اد ي مدفون را در حالت دو بعدي مدل نموده و تاثير پارامترهاي مختلف چون  اندازه و تعد كاتديك يك لوله

ي آند تا كاتد و نيز اثرات وجود يا عدم وجود پوشش و يا قرارگيري آن در جهات مختلف بر  آندها، فاصله
  ].7و 6[توزيع پتانسيل روي سطح كاتد را بررسي نمودند

بعدي موجود و  ي دو سازي نمونه بعدي با شبيه ي حاضر ابتدا با توجه به منابع موجود صحت حل سه در مقاله
بعدي  پس از اطمينان از صحت نتايج، مدل سه. گيرد بعدي مورد بررسي قرار مي اي حالت سهاعمال آن بر

شود،  فداشونده حفاظت مي اي با طول دلخواه كه مدفون شده و به طريق آند سيستم حفاظت كاتديك براي لوله
ن صحيح آندها تعيين به كمك نتايج حل چيدما. گردد سازي شده و جريان و پتانسيل در كل لوله تعيين مي شبيه

  .سيستم فوق براي حالت جريان اعمالي نيز مدل شده و جريان لازم براي حفاظت تعيين شده است. خواهد شد
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  معادلات حاكم بر خوردگي گالوانيكي
با . باشد مي  عامل محرك در توليد جريان، اختلاف پتانسيل و به عبارتي تمايل  فلزات براي آزاد نمودن الكترون

  ]. 8[آيد ي حاكم بر توزيع جريان و پتانسيل بدست مي از مفاهيم الكتروشيميايي، معادله استفاده
  ].8،9[باشد  تغييرات جريان در واحد حجم متناسب با شار جريان مي) بقاي شار(ي پيوستگي  طبق رابطه

)1(  q
I

t
∂

−∇ =
∂  

qدر حالت دائم، 
t

∂
∂

ي پتانسيل با ميدان الكتريكي در الكتروليت،  از طرفي باتوجه به رابطه. شود برابر با صفر مي 
E φ= Iو نيز قانون اهم،  ∇− KE= معادله حاكم در الكتروليت در حالت دائم به صورت ذيل حاصل ،

  .شود مي

)2(  ( ) 0K φ∇ ∇ =  

حال چنانچه الكتروليت همگن فرض شود، . ايت الكتريكي الكتروليت استبيانگر هد Kدر رابطه فوق پارامتر   
  .  گردد معادله حاكم به شكل نهائي زير حاصل مي

)3(  2 0φ∇ =  

مقدار جريان در هر نقطه . كند از اين رو پتانسيل الكتريكي هر نقطه در الكتروليت، معادله لاپلاس را ارضا مي   
  .شود ي ذيل تعيين مي از الكتروليت به كمك رابطه

)4(  I Kxi xi
φ∂

= −
∂  

 .باشد تابع پتانسيل مي φبوده و  xiي جريان در راستاي  دانسيته Ixiدر اين رابطه    

  روش المان مرزي
]. 10،9[است تلف براي يك الكتروليت همگن ذكر شدهبندي اين روش به طور مبسوط توسط منابع مخ فرمول

لاپلاس همانگونه كه در معادلات زير نشان داده شده شرائط مرزي مختلفي وجود دارد كه  براي حل معادله 
  .باشد شامل موارد ذيل مي

)5(  1onoφ φ= Γ  
)6(  2I I ono= Γ  
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)7(  ( ) 3I f ona aφ= Γ  
)8(  ( ) 3I f onc cφ= Γ  
)در شكل زير     )1 2 3 4Γ + Γ + Γ + Γ ≡ Γ ي  كل مرز ناحيه بستهΩ از ) 5(شرط مرزي . دهد را تشكيل مي

شرط ) (6(شرط مرزي . گيرد در نظر مي 1Γنوع شرط مرزي دريچله بوده و يك پتانسيل ثابت روي مرز 
ي خطي يا غير خطي بين جريان  يك رابطه) 8(و  ) 7(اعمال كرده و شروط  2Γجرياني ثابت روي مرز ) نيومن

  . گيرند و پتانسيل روي آند و كاتد در نظر مي
  

  
  شرائط مرزي مختلف براي حل معادله لاپلاس:  1شكل

  ].11،10[آيد مي ي لاپلاس به صورت زير بدست فرم انتگرال مرزي معادله   
)9(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )* *, ,c y y x I y x d x I x y x d xφ φ φ+ Γ = Γ∫ ∫

Γ Γ  
*φ باشد و  جواب اساسي اپراتور لاپلاس مي*I رابر با گراديان ب*φ با ]. 11[در راستاي عمود بر سطح است   

  .توان بازنويسي نمود ي فوق را به صورت زير مي المان رابطه Nتقسيم مرز مسئله به 

)10(  * *

1 1
j j

N N

i i
j j

c I d I dφ φ φ
= =Γ Γ

+ Γ = Γ∑ ∑∫ ∫
  

  .ي فوق براي تمام المان ها مي توان در نهايت به فرم ماتريسي زير رسيد با اعمال معادله   
)11(  H GIφ = 

هاي مرز  نيز  بردار مقادير جريان و پتانسيل روي گره φو  Iو  1هاي تاثير ماتريس Hو  Gدر اين رابطه 
) 11(ي  هاي متفاوتي براي حل دستگاه معادلات رابطه ط مرزي مختلف، روشيبا توجه به شرا] 10. [باشند مي

نانچه شرائط مرزي از نوع دريچله يا نيومن باشند، دستگاه معادلات فوق به روش حذفي گوس چ. وجود دارد
ي خطي يا غيرخطي منحني پلاريزاسيون روي آند و كاتد استفاده شود، نياز  چنانچه از رابطه. باشند قابل حل مي

  ]1،7،12.[باشد هاي تكرار چون روش نيوتن رافسون مي به استفاده از روش

                                                 
1 Influence matrix  
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  العاتيمورد مط
  . در نظر گرفته شده است 2شكلبراي تحليل سيستم حفاظت كاتديك يك لوله در محيط مدفون، مدلي مانند    

  
  سيستم حفاظت كاتديك براي يك لوله مدفون با يك آند:   2شكل

تعريف شده و شرائط مرزي براي حل روي آند و كاتد با توجه به ) 3(ي  رابطهي حاكم بر مسئله طبق  معادله
با در نظر گرفتن آند از جنس آلياژ آلومينيوم و استفاده از روش آند . شوند آنها و الكتروليت تعيين مي  جنس

جه به اينكه و با تو]) 1،11([در نظر گرفته شده -mV 1055فداشونده، پتانسيل روي آن برابر با مقدار ثابت 
از ) كاتد(هاي انتقال گاز عمدتا از فولاد بدون درز بوده، براي منحني پلاريزاسيون روي سطح لوله  جنس لوله

ي ذيل به كمك يك سري آزمايشات تجربي بدست آمده و در آن  رابطه]. 1،11[شود ي زير استفاده مي رابطه
  .است روژن لحاظ شدهمقادير مربوط به اكسايش آهن، كاهش اكسيژن و تشكيل هيد

)12(  ( ) ( )( ) ( )1693.91 24 521.6 23.47 707.57 551
86.06

i e e e
φ φ φ−+ + − +

= − + −
  

لات در اين حالت يك مجهول به معاد. نهايت است مسئله لوله در محيط مدفون يك مسئله با مرز در بي   
ي كمكي  بايست از معادله براي تعيين اين مجهول مي. باشد نهايت مي اضافه شده كه برابر با مقدار پتانسيل در بي

  . ذيل كمك گرفت
)13(  0idτ

τ
=∫

 
  هاي خروجي از آند و ورودي به كاتد بايد صفر شود ي فوق مجموع جريان طبق رابطه   

 بحث و ارائه نتايج

بعدي براي لوله با مقطع دايروي و نسبت طول به  ي سه منظور اطمينان از صحت كد نگارش شده، ابتدا مسئله به
  .شود مدل مي)  3شكل(ه به موازات آن قرار گرفته طول با لوله ك  و آندي با مقطع مربع و هم 100قطر 
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◦

◦0

       

  نهايت كاتد و آند بي:  3شكل
رود كه توزيع پتانسيل در وسط طول  از تحليل و تعيين توزيع پتانسيل روي لوله از آنجا كه انتظار ميپس  

با . باشد 4شكلي دوبعدي به شماتيك ارائه شده در  مشابه با توزيع پتانسيل  مسئله 180تا  0ويه لوله از زا
جدول ( بندي هاي مختلف المان حالتنتايج اين مقايسه براي . توان صحت محاسبات را بررسي نمود مقايسه نتايج مي

  .است ترسيم شده  5شكلروي لوله در) 1
  
  
 

     
  شماتيك دو بعدي لوله با يك آند:   4شكل

  
  بندي لوله هاي مختلف شبكه حالت: 1جدول 

  Cحالت   Dلت حا  Bحالت  Aحالت   
  10  14  20  10  تعداد تقسيمات محيط لوله

  150  75  75  75  ها در راستاي محور طول المان
   5  -  -  -  2استفاده از ضريب تراكم

                                                 
2 Stretching factor 
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  هاي مختلف بندي بعدي در وسط لوله با حل مشابه دوبعدي با شبكه هاي حل سه مقايسه جواب: 5شكل

نتايج ])1[منبع (هاي حل دوبعدي از پيش گزاش شده توجه به اشكال فوق و تطابق نتايج با جواببا  
. بعدي  استفاده نمود هاي حفاظت كاتديك سه سازي سيستم توان از آن براي مدل حاضر قابل اطمينان بوده و مي

ها در راستاي محور تاثير چنداني روي نتايج ندارد و  گردد تغيير طول المان مشاهده مي 5شكلهمانگونه كه در 
  . باشد تري نسبت به بقيه حالات مي حالت بهينه Cحالت 

و  2جدول اي مدفون در آب با مشخصات ارائه شده در  سازي سيستم حفاظت كاتديك لوله با فرض شبيه
ي بين آند و  فاصله. است ارائه شده) الف( 6شكلسازي در  ده از روش آند فداشونده نتايج حاصل از شبيهاستفا
  .باشد متر مي  1/0كاتد 

  مشخصات لوله و آند  :2جدول 
  مقطع  )متر(طول  جنس  
  متر 1/0مربع با ضلع   2/0  )وندهدر آند فداش(آلومينيوم  آند
   6/0با قطر   دايره  1  فولاد كم كربن  )لوله(كاتد

  
گردد كه يك آند به تنهايي قادر به حفاظت از لوله نبوده و همچنان  مطابق با نتايج اين شكل، مشاهده مي

ست كه از آن هاي متعددي موجود ا براي رفع اين مشكل روش. هايي از لوله دچار خوردگي خواهند شد بخش
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در اين بين تغيير تعداد آندها . توان به تغيير اندازه آند، تغيير فاصله آند يا تغيير تعداد آندها اشاره نمود جمله مي
از اينرو تاثير افزايش تعداد آندها بر ].7-6[خواهد داشت) لوله(بيشترين تاثير را در توزيع پتانسيل روي كاتد 

 6شكلسازي براي دو و چهار آند در  نتايج حاصل از اين مدل. است قرار گرفته توزيع پتانسيل كاتد مورد بررسي
  .داده شده است نشان)هاي ب و ج بخش(

X Y

Z

φ(mV)
700

-667.769
-693.585
-719.4
-745.215
-771.031
-796.846
-822.662
-848.477

 

Y

Z

X

  
  الف

X Y

Z

φ(mV)
-787.59
-805.417
-823.245
-841.072
-858.899
-876.727
-894.554
-912.381
-930.209
-948

 

Y

Z

X

  
 ب

X Y

Z

φ(mV)
-891.655
-904.22
-916.785
-929.35
-941.915
-954.48
-967.045
-979.61
-992.175
-1004.74

 

Y

Z

X

  
 ج

        
با چهار آند در چهار : ج(- )با دو آند در طرفين:ب ( - ) يك آند با:الف( توزيع پتانسيل در روش آند فداشونده،: 6شكل

  )طرف
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رفت، انتخاب چهار آند در اطراف لوله مناسبترين حالت  هاي فوق، همانگونه كه انتظار مي مطابق با شكل

  .باشد براي محافظت لوله مي
جدول با يك آند و مشخصات 2شكلسازي سيستم جريان اعمالي از چيدمان ارائه شده در  براي مدل

 7شكلآمپر توزيع پتانسيل در ميلي 5/13با در نظر گرفتن جريان اعمال شده به آند برابر با . شود استفاده مي2
براي مشاهده اثر افزايش جريان اعمالي به آند، جريان را در حالت ثانويه به دو برابر . ستارائه شده ا)الف(

  .است ارائه شده)ب(7شكلمقدار حالت قبل رسانده و توزيع پتانسيل روي لوله ناشي از اين جريان در

X Y

Z

φ
-540.064
-540.675
-541.286
-541.897
-542.508
-543.119
-543.73
-544.341
-544.952
-545.563
-546.174
-546.785
-547.396
-548.007
-548.618 

X Y

Z

φ
-824.087
-825.154
-826.222
-827.289
-828.356
-829.424
-830.491
-831.558
-832.626
-833.693
-834.76
-835.828
-836.895
-837.962
-839.03  

 ب  الف

X Y

Z

φ
-872.784
-873.975
-875.165
-876.355
-877.545
-878.735
-879.925
-881.115
-882.305
-883.495
-884.685
-885.875
-887.065
-888.255
-889.445

  
  ج

: آمپر،ج  ميلي27جريان برابر با :ميلي آمپر، ب 5/13جريان برابر با : توزيع پتانسيل در روش جريان اعمالي، الف : 7شكل
  آمپر  ميلي 5/31جريان برابر با 

جريان .. يابد رفت با افزايش جريان قدر مطلق پتانسيل روي لوله نيز افزايش مي همانگونه كه انتظار مي
پتانسيل لوله ناشي از اين جريان . باشد آمپر مي ميلي 5/31فظت كل لوله از خوردگي برابر با نهايي براي محا

  .ارائه شده است)ج( 7شكلدر
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 گيرييجهنت

ت بسيار توان نتيجه گرفت كه روش حاضر قابلي با توجه به نتايج بدست آمده و مقايسه آنها با ساير منابع، مي
ها با شرائط مرزي غيرخطي  بعدي سيستم حفاظت كاتديك  لوله سازي دو بعدي و سه بالايي در تحليل و مدل

با استفاده از اين برنامه مي توان نسبت به چيدمان صحيح آندها، تعداد آنها، محل قرارگيري و ابعاد آنهاو . دارد
توان به  از مزاياي ديگر اين روش مي. ي ديگر ، اقدام نمود نيز ميزان جريان لازم براي حفاظت لوله و يا هر سازه

با . بررسي كمي و كيفي تاثير تغيير هر يك از عوامل فوق بر توزيع پتانسيل و جريان روي سازه اشاره نمود
توان به راحتي در مورد ايجاد يا  مي باشد  توجه به اينكه روش حاضر قادر به تعيين پتانسيل روي تمامي نقاط مي

  .عدم ايجاد پتانسيل اضافي روي سازه اظهار نظر نمود
  منابع
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تحليل جريان گذراي گاز طبيعي با استفاده از  .پ
توابع تبديل و مقايسه نتايج آن با روشهاي عددي 

   ئمغيردا

  چكيده
هاي گاز به دليل حضور تغييرات زماني،  ماهيتي غيردائم داشته و در بسياري از  جريان درون لوله

اي  با تحليل جريان غيردائم گاز مي توان به بررسي لحظه. بالايي داردموارد، فرض جريان دائم خطاي 
در اين مقاله با استفاده از حوزه فركانس، توابع تبديل جريان غيردائم . رفتار آن درون شبكه پرداخت

. شود هاي گاز طبيعي استخراج شده و به بررسي قابليت آن در مدلسازي جريان پرداخته مي درون لوله
نظير (هاي عددي مستقيم  هاي روش توابع تبديل با نتايج بدست آمده از روش بررسي يافتهجهت اين 
مقايسه ) با محدودكننده TVDهاي  ، روشFCTهاي صريح و ضمني اختلاف محدود، روش  الگوريتم

هايي كه ميزان  توان از روش توابع تبديل در حالت دهد كه مي نتايج بدست آمده نشان مي. گردد مي
كند، به عنوان  درصد تجاوز نمي 70ات زماني خواص جريان در آنها نسبت به حالت دائم از تغيير

هاي عددي  روشي كه داراي دقت مناسب و سرعت محاسباتي بسيار بيشتري نسبت به ساير روش
هاي داراي تغييرات زماني بيش از  البته براي حالت. باشد استفاده كرد تحليل مستقيم جريان غيردائم مي

سازي حول آن به نتايج دقيق  توان تا درصدهايي با در نظر گرفتن نقاط ديگري براي خطي ين نيز ميا
  .دست يافت بخشي و رضايت

  روش توابع تبديل، جريان گذراي گاز طبيعي، حل عددي جريان گاز :واژه هاي كليدي



  مقدمه
هاي گازرساني و نگهداري  كههاي كنترلي اتوماتيك براي تنظيم خودكار شب امروزه استفاده از سيستم

سري تغييرات زماني  يك از طرفي به دليل وجود. باشد شبكه شهري در حداقل فشار ممكن مد نظر مي
 ،نشتي خط لوله و هاي تقليل فشار اندازي يا از كار افتادن ايستگاه راه در عمليات گازرساني، مثل

هاي انتقال گاز طبيعي و  سيستمديگر  يسواز  .شود ها ايجاد مي جرياني كاملاً غيردائم درون لوله
لذا مدلسازي رياضي و حل . گردند تر مي روز پيچيده به گسترش استفاده از اين منبع انرژي، روز

 .عددي جريان، يكي از ابزارهاي مهم براي كمك به طراحي و مطالعات ساختاري اين زمينه است

سبتاً طولاني بوده و محققين مختلفي در اين ن اي بحث حل عددي جريان غيردائم گاز، داراي پيشينه
هاي مختلفي هم به شكلي پراكنده در اين ميان بررسي و يا حتي ابداع شده  روش. اند زمينه فعال بوده

، تعداد زيادي روش اختلاف محدود از  ]1[توان به روش خطوط مشخصه  است كه از آن جمله مي
هاي ضمني با اختلاف  ، و روش]2[و پادبادسو  فراگ - وندروف، ليپ -هاي صريح لكس قبيل روش

، گروهي به سرپرستي 1971در دسامبر . ، اشاره كرد]3[اي  نيكلسون و ذوزنقه مركزي زمان، كرنك
هاي اختلاف محدود مركزي ضمني براي حل شبكه توزيع گاز طبيعي،  دكتر وايلي، از اين روش

تحقيقات جديدي هم در . ]4[مقايسه كردند  ها استفاده كرده و نتايج روش خود را با روش مشخصه
 ]6[يا روش خطوط  ]5[عددي نويني مثل روش كاهش تغييرات كلي  هاي الگوريتماين زمينه روي 

ها به فرم شماتيك چندگانه با دقت بالا و با قابليت دستكاري در شرايط  انجام شده است؛ اين روش
ز روش گيري ا بهرهاند؛ آنها با  انجام گرفته 1996 باشند كه توسط ابراهيم و آدوومي در سال مرزي مي

كوتاي بهبوديافته، حل جريان غيردائم دوبعدي را براي حل مناطقي از شبكه انتقال گاز طبيعي -رانج
نيز تنتيس و مارگاريس به  2003در سال . ]7[دادند هاي تندي هستند، ترتيب  كه داراي ناپيوستگي
ي گاز و بررسي عددي معادلات حاكم با استفاده از روش سازي جريان گذرا حل عددي و شبيه

  . ]8[پرداختند ) MOL(خطوط  
سازي معادلات حاكم بر جريان غيردائم و بردن آنها به فضاي لاپلاس، توابع خطي در اين مقاله با

هـاي متداول حـل عددي جريان استخراج شده و نتايج به دست آمده از آن با نتايج روش تبديل
  .گرددمي مقايسه



  توابع تبديل و تعيين  معادلات حاكم
درحالت كلي معادلات حاكم بر جريان غيردائم گاز با فرض جريان همدما شامل معادله بقـاي 

)به شكل βكه در آنهستند) 2(و ) 1( جرم و مومنتوم به ترتيب به شكل روابط )1/ /A dA dx 
  .شود تعريف مي

 

)1(  ( )u
u

t x

ρρ
ρ β

∂∂
+ = −

∂ ∂  

 

)2(  ( ) ( )2
2sin

2

u Pu u u
f g u

t x D

ρρ ρ
ρ α ρ β

∂ +∂
+ = − − −

∂ ∂  

  
به روابط زير بر  توان مي... مشخص بر اساس دبي، فشار، دما و  با خطي سازي حول نقاط 

  :در محيط لاپلاس دست يافت بعد اساس دبي و فشار در ورودي و خروجي و به شكل بي
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  :كرد تر سادهدستگاه به دست آمده را  توان حال با استفاده از بسط تيلور مي
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نهايتاً . شوند از پارامترهاي اين روابط بر اساس هندسه لوله و فيزيك مسأله بيان ميكه هر كدام 

 1به محيط سيمولينكي شكل  توان مي اند به دست آمده) 8(تا ) 5(با جايگزيني توابعي كه در روابط 
اي است كه در آن مقدار تغييرات زماني دبي خروجي و فشار  اين حالت براي لوله. دست يافت

توان دستگاه معادله  ميديگر با مقادير معلوم غير از اين  هاي اما براي حـالت. معلوم است ورودي
  .را بر حسب آنها نوشت و مدل مشابهي را استخراج نمود) 4(-)3(

  آمده نتايج بدست
اينچ  8.5مايل و قطر  44.9اي با طول  جهت بررسي قابليت اين مدل در تحليل جريان غير دائم، لوله

اين مسئله يك بار براي . است درنظر گرفته شده گردد، ثابت فرض مي0.03ن ضريب اصطكاك كه در آ
و  2شكل دقيقه، بدون تغييرات فشار ورودي و با تغييرات دبي خروجي نشان داده شده در  120زمان 

نتايجي كه از اين مدلها بدست . مورد مطالعه قرار گرفت 3يكبار هم با دبي خروجي مطابق شكل 
و نتايج تجربي مقايسه  TVDبا روش  5با روش ضمني و در شكل  4اند به ترتيب در شكل  آمده
  .اند شده

از طرفي . شود كه دقت توابع تبديل در مقايسه با روشهاي عددي بسيار مناسب است ملاحظه مي
 .شود سرعت بالاي انجام محاسبات در اين روش نتيجه مي 1با توجه به مقادير جدول 



  

دبي خروجي تغييرات هارمونيك: 2شكل نمونه اي از فرم توابع تبديل مسئله    : 1شكل 
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مقايسه نتايج با روش ضمني  : 4شكل تغييرات دلخواه دبي خروجي: 3شكل 

  مقايسه نتايج با روش هاي عددي و تجربي: 5شكل 
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    هاي عددي مختلفلازم براي تحليل با روش CPUمقايسه زمان  :1 جدول

 )بر حسب ثانيه(زمان مورد نياز   نام روش عددي

FCT 1120.20 

 34.52 ضمني

 1.18 توابع تبديل
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سازي جريان  كتابخانه سيمولينكي براي شبيه .ت
 )مقاله(شبكه  غيردائم گاز درون

 (ICFM 2008)در اين پيوست به ارائه اولين مقاله پذيرفته شده در همايش مكانيك سيالات آلمان 
  .شود پرداخته مي “شبكه سازي جريان غيردائم گاز درون كتابخانه سيمولينكي براي شبيه”تحت عنوان 

   
Abstract— An efficient transient flow simulation for gas pipelines and 

networks is presented. The proposed transient flow simulation is based on the 
transfer function models and MATLAB-Simulink. The equivalent transfer 
functions of the nonlinear governing equations are derived for different types of 
the boundary conditions. Next, a MATLAB-Simulink library is developed and 
proposed considering any boundary condition type. To verify the accuracy and 
the computational efficiency of the proposed simulation, the results obtained are 
compared with those of the conventional finite difference schemes (such as TVD, 
method of lines, and other finite difference implicit and explicit schemes). The 
effects of the flow inertia and the pipeline inclination are incorporated in this 
simulation. It is shown that the proposed simulation has a sufficient accuracy and 
it is computationally more efficient than the other methods.  

 
Keywords— gas network, MATLAB-Simulink, transfer functions, transient 

flow. 

A MATLAB Simulink Library for Transient 
Flow Simulation of Gas Networks 

M. Behbahani-Nejad and A. Bagheri 
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I. INTRODUCTION 
ATURAL gas transportation and distribution are 
commonly accomplished in many countries through the 

gas pipelines and networks. Due to the on-line networks 
controlling and reasons that are incidental or/and accidental to 
the operation of gas transmission pipelines or networks, 
transient flows do commonly arise. Thus, pipeline operations 
are actually transient processes and in fact steady state 
operations are rarity in practice. The governing equations for a 
transient subsonic flow analysis of natural gas in pipelines are 
a set of two nonlinear hyperbolic partial differential equations. 
Many algorithms and numerical methods such as implicit and 
explicit finite differences, method of characteristics and so on, 
have been applied by several researchers for transient flow in 
gas pipelines Error! Reference source not found.–Error! 
Reference source not found., but unfortunately, almost all of 
these conventional schemes are time consuming especially for 
gas network analysis.  

Some of investigators Error! Reference source not 
found., Error! Reference source not found. have neglected 
inertia term in momentum equation to linearize partial 
differential set of equations. However, it will result in loss of 
accuracy. Yow introduced the concept of inertia multiplier to 
partially account the effect of the inertia term Error! 
Reference source not found.. Osiadacz et al. simulated 
transient gas flow with isothermal assumption without 
neglecting any terms in momentum equation for gas networks 
Error! Reference source not found.. Kiuchi used an implicit 
method to analyze unsteady gas networks at isothermal 

conditions Error! Reference source not found.. Also, 
Dukhovnaya and A. Michael Error! Reference source not 
found., and Zhou and Adewumi Error! Reference source 
not found. did flow simulation with the same assumptions and 
using TVD schemes. Tentis et al. have used an adaptive 
method of lines to simulate the transient gas flow in pipelines 
Error! Reference source not found.. Ke and Ti analyzed 
isothermal transient gas flow in the pipeline networks using 

the electrical models for the loops and nodes Error! 
Reference source not found.. Recently and in a new work, 
Gonzales et al. Error! Reference source not found. have 
used MATLAB-Simulink and prepared some S-functions to 
simulate transient flow in gas networks. At their work, two 
simplified models have derived containing Crank-Nicolson 
algorithm and method of characteristics.  

Reddy et al. Error! Reference source not found. have 
proposed an efficient transient flow simulation for gas 
pipelines and networks using the transfer functions in Laplace 
domain. They derived the equivalent transfer functions for the 
governing equations and then, using the convolution theorem, 
they obtained the series form of the output in the time domain. 
In the present study the transient flow transfer functions are 
employed with another efficient approach. The object of this 
paper is to prepare a MATLAB-Simulink library in order to 
simulate the transient flow in gas pipelines and networks. For 
this purpose, the transfer functions of a single pipeline are 
derived and applied to develop a MATLAB-Simulink library. 
Next, this library is used for a gas pipeline transient flow 
simulation and its accuracy and efficiency is compared with 
those results obtained by an accurate implicit nonlinear finite 
difference scheme. The idea is then extended for a typical 
network simulation. The results obtained show that proposed 
simulation has a sufficient accuracy and is more efficient than 
the other methods.  

II. MATHEMATICAL MODEL 
The set of partial differential equations describing the 

general one-dimensional compressible gas flow dynamics 
through a pipeline under isothermal conditions is obtained by 
applying the conservation of mass, momentum and an 
equation of state relating the pressure, density and the 
temperature. For a general pipe as shown in Fig. 1, these 
hyperbolic partial differential equations are Error! Reference 
source not found. 

(1) ( )
0

u

t x

ρρ ∂∂
+ =

∂ ∂
 

(2) ( ) ( )2

sin
2

u Pu u u
f g

t x D

ρρ ρ
ρ α

∂ +∂
+ = − −

∂ ∂
 

(3) gP ZRTρ=  

where ρ  is the gas density,P is the pressure,u is the gas axial 
velocity, g is the gravitational acceleration, α  is the pipe 
inclination, f is the friction coefficient, Z is the gas 
compressibility factor, and D  is the pipeline diameter. 
 

The governing equations in matrix form are 

(4) 
t x

∂ ∂
+ =

∂ ∂
U F

R  

where 

N

Fig. 1: A control volume in a general gas pipeline 
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(5) 2
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u P
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⎡ ⎤
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2
u u
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D
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⎡ ⎤
⎢ ⎥
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⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎣ ⎦
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Another form of the relations (1) and (2) versus the gas 
pressure and the mass flow rate can be written as Error! 
Reference source not found. 
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where m  shows the mass flow rate and k̂  is an experimental 
parameter which is used to compute the compressibility factor, 
i.e. 

(8) ˆ1Z kP= +  

III. FINITE DIFFERENCE SCHEME 
The implicit Steger-Warming flux vector splitting method 

(FSM) in delta formulation has been used as the numerical 
scheme. This method is chosen, because it doesn't have the 
problem of numerical instability Error! Reference source not 
found.. The finite difference form of the governing equations 
is 

(9) 
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where 

(10) 1n n+Δ = −U U U  

and subscript i indicates the spatial grid point, superscript n 
indicates the time level, and moreover 

(11) 
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where c is the speed of acoustic wave in the gas flow. When 
(9) is applied to each grid point, a block tridiagonal system of 
algebraic equations will be obtained. This equations system 
can be solved at each time step using Thomas algorithm, 

which results in ΔU. Next, U at the advanced time level can be 
calculated using (10). 

IV. FLOW TRANSFER FUNCTIONS  
To obtain the flow transfer functions, P0, T0, A0, and ρ0 are 

considered as the reference values and the nonlinear partial 
differential equations (6) and (7) are linearized about them. 
Moreover, these reference values are also considered to define 
the corresponding dimensionless variables expressed as  

(12) 
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where ou  is the average gas velocity in the pipe and is 
calculated as Error! Reference source not found. 
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When the governing equations (6) and (7) are linearized and 
the nondimensional variabales are used, with some 
mathematical manipulations one obtains Error! Reference 
source not found. 
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where 

(16) 
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P P P

m m m

Δ = −

Δ = −
 

Since for the practical subsonic transient flows 
*

0 / 1u u c= , one can omits 2*u at the left hand side of  
(15). Taking the Laplace transform of (14) and (15), yields the 
following two coupled linear ordinary differential equations 
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After imposing the boundary conditions, the above system 
of ODE can be solved. For example, if the gas pressure at the 
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inlet and the mass flow rate at the pipe outlet are specified as 
functions of time, the above system of ODE results in 

(19) 
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where α, β, b and γ are defined in appendix A. After Taylor-
expansion of the hyperbolic terms in (19), the simplified 
transfer functions are 
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The coefficients of the above expansions are also presented 
in appendix A. For other types of the boundary conditions, 
similar relations can be obtained. 

V.  MATLAB SIMULINK MODEL 
When the flow transfer functions are obtained, they can be 

used to make a MATLAB-Simulink model for transient 
analysis. Fig. 2 shows a Simulink model for a single pipe when 
the gas pressure at the inlet and the mass flow rate at the outlet 
are known. For other boundary conditions, similar models can 
be made. 

Fig. 2: A simulink model when the pipeline inlet pressure and the outlet gas 
flow rate are known 

 
At the present work, a Simulink library for each type of the 

boundary conditions is made in the MATLAB-Simulink 
browser that is called as shown in Fig. 3. In this library each 
block has two inputs which are known from the boundary 
conditions, and two outputs as the results of the transient 
simulation. Then, the proposed approach is extended to 
simulate a gas network. A typical network which has been 
studied by Ke and Ti Error! Reference source not found. is 
considered and simulated with the proposed approach. Fig. 4 
shows a schematic of this network and its Simulink model is 
illustrated in Fig. 5. The accuracy of the obtained results and 
the computational efficiency of the proposed simulation are 
discussed in the next section. 

Fig. 3: The present MATLAB-Simulink 
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Fig. 4: The gas pipeline network 
The pipeline transports natural gas of 0.675 specific gravity at 
10oC. The gas viscosity is 1.1831x10-5 N.sec/m2, while the 
pipeline wall roughness is 0.617 mm and isothermal sound 
speed equals 367.9 m/s. At the pipeline’s inlet, the gas 
pressure is kept constant at 4.205 MPa, whereas the pipe’s 
mass flow rate at the outlet varies with a 24-hour cycle, 
corresponding to changes in consumer demand within a day as 
is depicted in Fig. 6. 
 

Fig. 5: Simulink model of the gas pipeline network
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VI. RESULTS AND DISCUSSIONS 
The results of the proposed transient simulation are compared with those of the implicit FSM as an accurate 

nonlinear finite difference scheme. In order to verify the accuracy of the present implicit FSM, a 72259.5 m long 
pipeline of 0.2 m diameter was considered as a test case. The test case which its experimental results are available, 
has been studied by Taylor et al. Error! Reference source not found., Zhou and Adewumi Error! Reference 
source not found., and also by Tentis et al. Error! Reference source not found.. 

 
Fig. 7 illustrates the present results of FSM for pressure time changes at the pipe outlet, along with those of the 

others Error! Reference source not found., Error! Reference source not found., Error! Reference source not 
found. and the experiments. There are some differences between the present nonlinear FSM results with those 
obtained by the others. However, when they are compared with the experiments, it seems that all of the numerical 
methods have the nearly similar differences with experiments. The interesting point is the accuracy of the results of 
the proposed transfer function model. As it is seen in Fig. 7, the present transfer function model can predict the 
transient behavior of the outlet pressure as nearly accurate as the nonlinear finite difference models. 
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Fig. 6: A 24-hour irregular flow imposed at the pipe outlet
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Fig. 7: Comparison of pressure time history at the outlet

A harmonic demand as shown in Fig. 8 was imposed at the pipe outlet as another test case. From Fig. 9, it is 
observed that the present transfer function model can well follow the results of the implicit FSM after a few minutes. 
The relatively large errors at the initial times are expected because at these times the outlet pressure does not achieve 
its purely harmonic behavior. 
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Fig. 9: The gas outlet pressure predicted by the present simulation and 
implicit FSM

 
Finally, a typical network as shown in Fig. 4 was considered to confirm the results of the present gas network 

simulation. The geometrical data of the network is introduced in Table I and the gas demand at the nodes 2 and 3 are 
illustrated in Fig. 10. The pressure source in the network is node 1 which is maintained at a constant pressure of 50 
bar. The gas specific gravity is approximately 0.6, the operational temperature is 278 K, and the friction factor is 
considered to be constant and equal to 0.003. The present simulation results are compared with those obtained by Ke 
and Ti Error! Reference source not found. in Figs. 11 and 12. As is shown in the figures a good agreement is 
observed although some differences exist at the sharp points. This behavior implies that the transfer function model 
results in the sharp changes in the outlet pressure if the demand at the outlet is sharp. 
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Fig. 10: demands versus time for nodes 2 and 3 of the simulated network

Table I: pipe geometrical data for the related network 

Length 
(km) 

Diameter 
(m) 

To 
node 

From 
node Gas Duct ID 
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80 0.6 3 1 1 
90 0.6 2 1 2 

100 0.6 3 2 3 

 
The computational efficiency of the proposed simulation is compared with the implicit FSM through the results 

presented in Table II. It is observed that the proposed simulation is extremely efficient than the conventional finite 
difference methods. 
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Fig. 11: Outlet pressure results for nodes 2

. 
 

Table II: Speed comparison between used methods 

CPU time (s) method 

1.18 
transfer function 
(current study) 

34.52 implicit method 

VII. CONCLUSIONS 
The proposed simulation can be applied to analyze the transient flow of natural gas in pipelines and networks with 

a sufficient accuracy. Since the proposed simulation is used the transfer functions of the transient gas flows, it is 
more computationally efficient than the other finite difference methods. On the other hand, it is an easy task to 
analyze the transient flows with any boundary condition types using the proposed MATLAB-Simulink library. 
Moreover, one can assemble the transfer functions of all the network pipes to simulate the dynamic behavior of a 
gas network. The present study is shown that the proposed simulation extremely reduces the computational time 
comparing the other numerical schemes. However, because the present simulation is based on the flow transfer 
functions it only gives the endpoints results and not those distributions along the pipelines. 
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Fig. 12: Outlet pressure results for nodes 3

APPENDIX A 
In this appendix, the algebraic expressions of the parameters used in (19) and (21)-(24) are presented. α, β, γ and b 

which are used in (19) are stated as Error! Reference source not found. 
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The other parameters which have been used in (21)-(24) are Error! Reference source not found. 
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Abstract— A reduced order modeling approach for natural gas transient flow 

in pipelines is presented. The Euler equations are considered as the governing 
equations and solved numerically using the implicit Steger-Warming flux vector 
splitting method. Next, the linearized form of the equations is derived and the 
corresponding eigensystem is obtained. Then, a few dominant flow eigenmodes 
are used to construct an efficient reduced-order model. A well-known test case is 
presented to demonstrate the accuracy and the computational efficiency of the 
proposed method. The results obtained are in good agreement with those of the 
direct numerical method and field data. Moreover, it is shown that the present 
reduced-order model is more efficient than the conventional numerical 
techniques for transient flow analysis of natural gas in pipelines. 
 
Keywords—Eigenmode, Natural Gas, Reduced Order Modeling, Transient Flow.  

M. Behbahani-Nejad and Y. Shekari 

Reduced Order Modeling of Natural Gas 
Transient Flow in Pipelines 
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I. INTRODUCTION 

HE dynamic behavior of long pipelines is characterized 
by large time constants, sometimes of as much as 

several hours, due to the resistance to flow in pipes and the 
large storage capacity of the pipelines. Transients in such 
complex and large scale systems can be satisfactorily 
described by the nonhomogeneous, nonlinear hyperbolic, 
inviscid Euler system of conservation laws in one 
dimensional form Error! Reference source not found.. 
Under isothermal conditions the continuity and momentum 
equations together with an equation of state constitute the 
governing equations describing transient flow in natural gas 
pipelines.    
 

Traditional methods for the numerical analysis of system 
of governing equations are the Method of Characteristics 
(MOC) Error! Reference source not found. and several 
finite difference schemes such as explicit finite differences 
Error! Reference source not found. and implicit schemes 
Error! Reference source not found.. Recent relevant 
studies used higher resolution explicit TVD Methods for the 
solution of sharp discontinuities fronts Error! Reference 
source not found.. More recently the Method of Lines has 
been used with an adaptive mesh for solution system of 
governing equations of transient natural gas flow Error! 
Reference source not found.. However, one prefers a 
numerical method which is not only accurate but also with 
low computational cost.  

Reduced-order modeling (ROM) is recently known as a 
computational efficient technique for analysis of unsteady 
flows. Eigenmodes of the flow are used to construct 
reduced-order models similar to the normal mode analysis 
commonly used in structural dynamics. The advantage of a 
modal approach is that one may construct a reduced-order 
model by retaining only a few of the original modes. This 
method has been used for unsteady aerodynamics and 
aeroelastic problems by several researchers [6] – [14].  

Although ROM based on the flow eigenmodes is a well-
known numerical technique, it is not yet applied for 
transient compressible flow analysis in the pipelines. In the 
present work this approach is chosen to achieve an efficient 
computational scheme for natural gas transient pipeflows. 
The nonhomogeneous Euler equations under isothermal 
condition are numerically solved using the implicit Steger-
Warming flux vector splitting method (FSM) and their 
results are compared with the available experimental results. 
Next, they are linearized about the steady state condition 
and the linearized flow results are compared with the 
corresponding nonlinear ones. Then, the eigensystem of the 
linearized transient flow is derived and the eigenvalues and 
eigenvectors are calculated. Based on the above 
eigenanalysis, a few dominant eigenmodes are used to 
construct a reduced order model. Next, the results of the 
present ROM are compared with those of the direct 
numerical schemes and its accuracy and efficiency is 

discussed. Finally, the paper is concluded with some 
comments about the present eigenanalysis and ROM for 
natural gas transient flow in pipelines.  

II. GOVERNING EQUATIONS 
Under isothermal conditions the Euler equations along 

with a source term due to the pipe friction effect are 
governed the dynamics of the natural gas in a long 
pipeline Error! Reference source not found.. In 
conservative form they are   

(1)  ( )
( ) 0

t
∂ ∂
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In the above equations c  is isothermal sound speed, 
ρ  is the gas density, u  is the axial gas velocity, D  is 

diameter of the pipe and gf is the pipe friction factor. 

III. FINITE DIFFERENCE SCHEME 
The implicit Steger-Warming flux vector splitting 

method (FSM) has been used as the numerical scheme. 
This method is chosen, because it doesn't have the 
problem of numerical instability. In delta formulation, the 
finite difference form of the method is Error! Reference 
source not found. 
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where subscript j indicates the spatial grid point, 
superscript n indicates the time level and 

(4)  1n n+Δ = −Q Q Q  

In relation (3), I  is the identity matrix, A and B  are 
Jacobean matrices which are defined as 

(5)  ,
∂ ∂

= =
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E H

A B
Q Q

 

Moreover, +A and -A are respectively the positive and 
negative parts of the Jacobean matrixA , namely 

T
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In addition, +E and −E are the positive and negative 
parts of the flux vector E  which are represented as 

(7)  
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When equation (3) is applied to each grid point, a block 

tridiagonal system of algebraic equations is obtained. This 
equations system is solved at each time step, which results 
in ΔQ  . Next, Q  at the advanced time step can be 
calculated using Eq. (4). 

IV. LINEARIZED FINITE DIFFERENCE EQUATIONS 
To do the eigenanalysis and construct an eigenmode based 
reduced order model, it is necessary to linearize the 
equations. For this purpose, the flow field variables at each 
time step are considered as 

(8)  1 1ˆn o nQ Q Q+ += +  

where oQ is the corresponding steady state value and Q̂ is a 

small perturbation about it. Substituting equation (8) into (3) 
and doing some manipulations yields 
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The above linearized equation can be represented as 

(10)  ˆ ˆo n n n= +W Q IQ V+1 +1
 

where V is a vector consisting the imposed values by the 
boundary conditions and oW is made by the left hand side 
factors of Eq. (9).  

V. EIGENANALYSIS AND ROM 
For zero forcing function,V , one can set 

ˆ exp( )i i itλ=Q x and exp( )i iz tλ= Δ to obtain the 

following generalized eigenvalue problem 
(11) o

i i i=z W x Ix  

where iλ  and iz  are thi  eigenvalues in λ -plane and 

z -plane, respectively, and ix  is the corresponding 
eigenvector. More generally Eq. (11) can be written as 

(12)  =oZW X IX  

where Z  is a diagonal matrix containing the eigenvalues 
and X  is a matrix with columns that are the right 
eigenvectors. On the other hand, the left eigenvectors 
satisfy the following relation 

(13)  =o T(W ) YZ IY  

whereY is a matrix with rows that are the left 
eigenvectors. If the eigenvectors are normalized suitable, 
they satisfy the following orthogonality conditions 

(14)  =

=

T o

T

Y W X I

Y IX Z
 

The dynamic behavior of the fluid can be represented 
as the sum of the individual eigenmodes, that is, 

(15)  ˆ =Q Xc  
where c  is the vector of normal mode coordinates. 
Substitution of (15) into (10), premultiplying by TY  , 
and making use of the orthogonality condition gives a set 
of N uncoupled equations for the modal coordinates c , 

(16)  1 1n n T n+ += +c Zc Y V  

Now, one may construct a reduced-order model by 
retaining only a few of the original modes. 

VI. RESULTS AND DISCUSSIONS 
A 72259.5 m long pipeline of 0.2 m diameter is 

considered as a test case to verify the results of the 
present method. Figure 1 shows the test case 
schematically. The above test case which its experimental 
results are available, has been studied by Taylor et al. 
Error! Reference source not found., Zhou and 
Adewumi Error! Reference source not found., and also 
by Tentis et al. Error! Reference source not found.. 
The pipeline transports natural gas of 0.675 specific 
gravity at o10 C . The gas viscosity is 

-6

11.84×10  kg/ms while the pipeline wall roughness is 

0.617mm and isothermal sound speed equals 367.9 m/s. 
At the pipeline’s inlet, the gas pressure is kept constant at 
4.21MPa, whereas the pipe’s mass flow rate at the outlet 
varies with a 24-hour cycle, corresponding to changes in 
consumer demand within a day as is shown in Fig. 2.   
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Fig.1 Schematic of the pipeline and its B.Cs. 
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Fig.2 Imposed mass flux at the outlet 

Figure 3 illustrates the present results of FSM for 
pressure time changes at the pipe outlet, along with those of 
the others [1, 5, 16] and the experiments. There are some 
differences between the present nonlinear FSM results with 
those obtained by the others. However, when they are 
compared with the experiments, it seems that all of the 
numerical methods have the nearly similar errors. The 
interesting point is the accuracy of the results of the present 
linearized FSM. As is shown in Fig. 3, the linearized FSM 
can predict the transient behavior of the outlet pressure as 
nearly accurate as the nonlinear models. Thus, one can 
construct a reduced order model based on the linearized 
equations to estimate the transient gas pipeflows more 
efficiently. In figure 4 the gas pressure at some different 
points are presented and compared with those by Zhou and 
Adewumi Error! Reference source not found.. It is 
observed that the present results are in relatively good 
agreement with those obtained by the above authors. 
Moreover, Fig. 4 shows that the present linearized FSM 
results in the gas pressure as accurate as the nonlinear 
model.  
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Fig.3 Comparison of pressure time history at the outlet 
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Fig.4 Pressure time history at different points of the pipe  

Next, the results of the present eigenanalysis are 
discussed. The eigenvalues of the present method are 
shown in Figs. 5 and 6 inλ -plane and z -plane, 
respectively. In addition, the first 60 eigenvalues in λ -
plane are illustrated in Fig. 7. As is shown in Fig. 5, this 
eigensystem has no any zero eigenvalue in the z -plane. 
Behbahani-Nejad et al. [17] have been shown that when 
there is no zero eigenvalue, there is no any quasisteady 
eigenmode and thus, it is likely to construct a reduced 
order model without the static correction requirement. On 
the other hand, Fig. 6 illustrates that the real part of all 
eigenvalues are negative. In physical point of view, it 
means that the present numerical technique is stable. 
Moreover, as is shown in Fig. 7, a few first eigenvalues 
corresponds the dominant eigenmodes, because their 
absolute real and imaginary parts are relatively small and 
therefore they are activated before the other eigenmodes. 
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The eigenvalues discussed in the preceding paragraph are 

used to construct a reduced order model. As there is no any 
zero eigenvalue, it is expected that the present reduced order 
model for natural gas transient flow gives satisfactory 
results without the static correction. Figure 8 shows the 
pressure time history at the pipe outlet. It is observed that 
the results of the present ROM with only 4 or 5 eigenmodes 
are in excellent agreement with those obtained by the direct 
numerical method. The similar results are obtained for the 
pressure time changes at the other points along the pipe and 
are shown in Fig. 9. Finally, the efficiency of the present 
ROM are confirmed when its CPU times are compared with 
the direct numerical method. Table I indicates the 
computational times for the present ROM and the direct 
method. It is declared that there is about 70% reduction in 
CPU time when the present ROM is used.  
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Table I CPU times for the present ROM and the direct 
method 

ROM 5 
Modes  

ROM 4 
Modes  

Direct 
Simulation  Method  

83 s   73s   253 s    CPU TIME  

67.2%  71.14%  -  Time 
saving     

VII. CONCLUSIONS 
The present ROM can be used to analyze the transient 

flow of natural gas in pipelines, efficiently. Since the 
linearized forms of the governing equations can give 
satisfactory results with an enough degree of accuracy in 
many natural gas transient pipeflows, they can be used to 
construct proper reduced order models. The present 
eigenanalysis show that there is no any zero eigenvalue in 
the z -plane and therefore it is likely to construct reduced 
order models without the static correction requirement. It is 
indicated that the proposed reduced order model can 
efficiently gives satisfactory results for natural gas unsteady 
flow problems as accurate as the other direct numerical 
finite difference methods. 
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  چكيده

در مقاله حاضر تحليل ويژه جريان گذراي گاز طبيعـي درون خطـوط   
 -روش ضمني تجزيـه بـردار شـار اسـتيگر     .لوله صورت پذيرفته است

. اسـت  شـده  وش حـل عـددي مسـئله انتخـاب    وارمينگ بـه عنـوان ر  
شده اين روش اسـتخراج   ه جريان ابتدا مدل خطيمنظور تحليل ويژ به

شده و سپس بر اساس اين مدل، مسئله مقدار ويـژه جريـان تشـكيل    
در نهايــت . انــد اســت و مودهــاي ويــژه جريــان محاســبه شــده  شــده
و  كاسته جريان بر اساس اين مودهـا صـورت پذيرفتـه    سازي رتبه مدل

دير ويـژه جريـان   تـار مقـا  رفدر ادامه كار تاثير ضريب اصطكاك لوله ب
سـتم  دهنـد كـه سي   دست آمده نشـان مـي   نتايج به. است بررسي شده

ضـريب اصـطكاك    افزايشباشند و با  معادلات عددي حاكم پايدار مي
 .شوند كوچكتر مي l در صفحهاندازه مودهاي غالب  ،لوله

 ،گـذرا  جريـان  روش تجزيه بردار شار، ،مودهاي ويژه: كلمات كليدي
  خطوط لوله گاز طبيعي

  
  مقدمه

اصولا جريان درون خطوط لوله گـاز طبيعـي از نـوع جريانهـاي گـذرا      
اندازي و يا از كـار   اين جريان در اثر عوامل مختلفي مانند راه. باشد مي

هاي تقويت فشـار، تغييـرات تقاضـاي مصـرف در بـين       افتادن ايستگاه
وجـود   شدن آنها بـه   تهكنندگان و نشتي خطوط لوله و يا شكس مصرف

 بـه تـوان   هـا مـي   گونـه جريـان   از مهمترين اهداف تحليل ايـن . آيد مي
اي فشار گاز درون خط لولـه و طراحـي بهينـه     نمايش تغييرات لحظه

  . اشاره كردهاي انتقال و توزيع گاز طبيعي  شبكه

معادلات حاكم بر اين جريان شكل خاصي از معادلات اويلـر  
 آنهاصورت يك عبارت چشمه وارد  ديواره لوله بهبوده كه اثر اصطكاك 

هاي متعددي  روش .شود مي اين معادلاتو باعث ناهمگن شدن  شده،
وايلي و همكاران يـك   .منظور تحليل اين جريان استفاده شده است به

ــا روش   ــد و ايــن روش را ب ــه دادن روش تفاضــل محــدود ضــمني ارائ
از روش اجـزا   1ونـت راچفـورد و داپ ]. 1[هـا مقايسـه كردنـد     مشخصه

بعدي در زمان و مكان براي  محدود گالركين با در نظر گرفتن اجزا دو
]. 2[دما و گذراي گاز طبيعـي اسـتفاده كردنـد     سازي جريان هم شبيه

يك روش تفاضل محدود كـاملا ضـمني بـراي حـل جريـان       2كيوچي
غيردائم و تراكم پذير دما ثابت بدون در نظر گـرفتن عبـارت اينرسـي    

ايشـان ايـن روش را بـه يـك شـبكه       ].3[عادلات حاكم ارائه داد در م
سيستم معادلات حاكم بـا اسـتفاده از يـك روش     .نمونه اعمال كردند

با استفاده از يك شبكه بسيار ريز و با در  TVDتفاضل محدود صريح 
اخيـرا  ]. 4[اسـت   نظر گرفتن عبارت اينرسي مورد تحليل قرار گرفتـه 

ستفاده از يك شبكه تطبيقي و بـا در نظـر   با ا (MOL) 3ها روش خط
 در ].5[اسـت   گرفتن عبارت اينرسي به معادلات حـاكم اعمـال شـده   

زمــان  ، تــا كنــون مــورد اســتفاده قــرار گرفتــههــايي كــه  اغلــب روش
هـا را   بنابراين ايـن روش . باشد مي تحليل جريان بسيار زيادي محاسبات

ه لذا استفاد. قرار داد توان در سيستم كنترلي شبكه مورد استفاده نمي
سـرعت  د كه ضمن داشتن دقت مناسب، هاي محاسباتي جدي از روش

                                                 
1 Rachford and Dupont 
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سازي  مدل. رسد نظر مي داشته باشند، ضروري بهمحاسباتي بالايي نيز 
  ..تواند راهكاري مناسب براي اين مقصود قلمداد شود ميكاسته  رتبه

ر يك روش جديد و از نظ (ROM) 4كاسته سازي رتبه مدل 
آيـد كـه    حساب مـي  هاي غيردائم به اتي كارا در محاسبه جريانمحاسب

هـاي   هـا، بـال   فويـل هاي غيردائم حـول اير  اخيرا براي محاسبه جريان
در . است استفاده قرار گرفته ها مورد هاي توربوماشين تخت و رديف پره

آزادي مسـائل   كاسـته هـدف، كـاهش تعـداد درجـات      سازي رتبه مدل
د كه دقت نهايي را تحت تـاثير چنـداني قـرار    باش اي مي گونه عددي به

اين كار معمولا با تبديل فضاي فيزيكي به يك فضاي مودال كه . ندهد
خ سيستم مـورد  از درجات آزادي براي تخمين پاس  در آن تعداد كمي

بـا كـاهش تعـداد درجـات آزادي سيسـتم،      . شود نياز است، انجام مي
  .رود بالا مي صرف هزينه محاسباتي كم، سرعت حل عددي با

ايرفويل، رديف پـره   ناپذير حول جريان غيردائم و تراكم 5هال
كاسـته در حـوزه    سازي رتبه بعدي را با استفاده از مدل و بال تخت سه

آوردن مودهاي ويژه جريان  دست وي براي به]. 6[زماني تحليل نمود 
به از شبكه گردابه غيردائم استفاده كرد و نشان داد كه براي دستيابي 

و همكـاران   7فلـوره . است 6يك جواب دقيق نياز به تصحيح استاتيكي
جريـان غيـردائم و لـزج در رديـف     كاسته را براي حل  رتبه سازي مدل
قـين  هدف اين محق]. 7[اند  كمپرسور مورد استفاده قرار داده هاي پره

آنهـا بـراي   . اسـت  هاي كمپرسـور بـوده   بررسي پديده واماندگي در پره
مودهـاي ويـژه از معـادلات پتانسـيل و معـادلات لايـه        آوردن دست به

همچنـين در ايـن كـار اثـر تعـداد      . مرزي غير دائم اسـتفاده نمودنـد  
سـازي   مـدل  .اسـت  اسـتاتيكي مـورد بررسـي قـرار گرفتـه      تصحيحات

يـژه جريـان در برخـي از مسـائل     كاسته با اسـتفاده از مودهـاي و   رتبه
ذكـر شـده كـه    ] 8[مرجع در . كند بخشي ارائه نمي هاي رضايت جواب

ها اعمـال   ها و بال ول ايرفويلاين روش  وقتي كه به مسائل غيردائم ح
كنـد كـه تعـداد بسـيار      بخش ارائه مـي  هنگامي نتايج رضايتشود،  مي

نشـان داد اعمـال   نـژاد   بهبهـاني . ته شـوند زيادي از مودها در نظر گرف
حتـي بـا   حول اجسام پيچيده،  هاي غيردائم روش ذكر شده به جريان

ــايج   ــادي از مودهــا نت ــداد زي ــهدرنظــر گــرفتن تع ــوبي ب دســت  مطل
 وي دليل اين امر را بـا اسـتفاده از تعـداد مقـادير ويـژه     . ]9[دهد نمي

آينـد، توجيـه    دسـت مـي   سئله مقدار ويژه جريان بهصفر، كه از حل م
اكثر مودهـايي كـه   مرجع نويسنده با بيان اينكـه حـد   اين در. كند مي
كاسته مورد استفاده قرار گيرد، بـه تعـداد    رتبه سازي لمدتواند در  مي

براي رفع ايـن   مقادير ويژه غير صفر است، از روش تصحيح استاتيكي
روش عـددي مـورد اسـتفاده در تحليـل      .اسـت  مشكل استفاده كـرده 

جريان گذراي گاز طبيعـي بايسـتي ضـمن برخـورداري از دقـت بـالا       
سـازي   بدين منظور مـدل . اشدداراي زمان محاسباتي قابل قبولي نيز ب

ــان توســط بهبهــاني  رتبــه ــژاد و شــكاري صــورت  كاســته ايــن جري ن
   ].10[است  پذيرفته
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منظور تحليـل عـددي مسـئله، ابتـدا بـا اسـتفاده از روش        به
وارمينـگ معـادلات    -تفاضل محدود ضمني تجزيه بردار شار اسـتيگر 

 دليـل حضـور عبـارت    بـه . شـوند  سـازي مـي   حاكم بر جريان گسسـته 
سازي شـده، معـادلات    غيرخطي اينرسي در معادلات حاكم و گسسته

سازي شده و مسئله مقدار  دست آمده حول حالت دائم خطي عددي به
ويژه تشـكيل و مقـادير ويـژه جريـان محاسـبه و رفتـار آنهـا بررسـي         

نژاد و شـكاري مقـادير ويـژه جريـان      بهبهانيبراي اولين بار  .شوند مي
بـا بررسـي    ].11[خطوط را محاسبه نمودند گذراي گاز طبيعي درون 

توان برخي مفاهيم اساسي فيزيك جريان  ير ويژه جريان ميرفتار مقاد
همچنين بـا محاسـبه ايـن مقـادير ويـژه و      . غيردائم را استخراج نمود

هاي يـك فضـاي    عنوان پايه استفاده از بردارهاي ويژه متناظر با آنها به
تـوان تعـداد    ي به اين فضـا، مـي  مودال و تصوير فضاي محاسباتي اصل

در واقع با محاسـبه ايـن   . شدت كاهش داد درجات آزادي مسئله را به
كاسته سيستم  رتبه  توان مدل مقادير ويژه و بردارهاي ويژه متناظر مي

از طرفي پارامترهـاي هندسـي و فيزيكـي مسـئله در     . دست آورد را به
نقشـي اساسـي     شرايط دائم در چگونگي رفتـار مقـادير ويـژه جريـان    

  .دارند
 شـود سـپس   ابتدا تحليل عددي مسئله ارائـه مـي   در اين مقاله  

نتــايج  گــاز طبيعــي، گــذرايضــمن محاســبه مقــادير ويــژه جريــان 
تـاثير   آيـد و در نهايـت   دست مي كاسته سيستم نيز به سازي رتبه مدل

  .شود اصطكاك لوله بر رفتار مقادير ويژه بررسي مي
  

  معادلات حاكم
تـوان   حاكم بر رفتار غيردائم جريان درون خطوط لوله را مـي  معادلات

بـا اســتفاده از اصـول بقــاي جـرم و انــرژي و قـانون دوم نيــوتن و بــا     
بسـته بـه اينكـه     .دسـت آورد  كارگيري يك معادله حالت مناسب به به

شـكل متفـاوتي   دما باشـد يـا آدياباتيـك، معـادلات حـاكم       جريان هم
ا نيازي به حل معادله انـرژي نيسـت و   دم در حالت هم .خواهند داشت

فاده از يـك معادلـه حالـت    با حل معادلات پيوستگي و مومنتم و است
ژو و آدومي معادلات حاكم بـر  . توان جريان را تحليل نمود مناسب مي

صـورت زيـر ارائـه     را بـه  دمـا در حالـت هـم   جريان گذراي گاز طبيعي
  :]4[ اند كرده
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متوسـط سـرعت    u، )دانسـيته (جـرم مخصـوص    rاين رابطه و در 
قطـر   Dسـرعت صـوت،    cجريان در هر مقطع عمود بر محور لوله،

  .باشد ضريب اصطكاك لوله مي gfلوله و 
  سازي عددي شبيه

كاسته جريان، ابتدا بايسـتي يـك روش حـل     رتبه سازي مدلمنظور  به
بدين منظور در كار . عددي مناسب براي معادلات حاكم انتخاب نمود
وارمينـگ اسـتفاده    -حاضر از روش ضمني تجزيه بردار شـار اسـتيگر  



 

انتخاب اين روش به دليل پايداري آن در محدوده وسـيعي از  . شود مي
بـا اسـتفاده از ايـن ويژگـي روش ذكـر شـده،       . باشـد  مـي  CFLاعداد 

توان ضمن حفظ دقت مناسب، گام زماني و فواصـل مكـاني را بـه     مي
با حفـظ  اندازه كافي بزرگ در نظر گرفت و بنابراين زمان محاسبات را 

شـده  سـازي   گسسـته دلتـاي معـادلات   فرم . كاهش دادت مناسب،دق
  .صورت زير نوشت توان به حاكم را مي
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هاي ژاكوبين شار تجزيـه شـده    ، ماتريسA+و  A+كه در رابطه بالا 
  :و عبارتندازبوده 
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بردارهاي شار تجزيه شده  E-و  E+، )2(همچنين در رابطه 
  :شوند هستند و به صورت زير بيان مي
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  :عبارت است از B  ماتريس
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m كه در رابطه اخير ur= بايد يادآور شد كه .باشد مي 

¶
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توان  در هر گام زماني مي DQبا محاسبه  .باشد مي
  . متغيرهاي مجهول آن گام را با استفاده از معادله زير محاسبه كرد

)3( 1n n n+= + DQ Q Q+1 
اي كـه متغيرهـاي    گونـه  در حالت كلي با اعمال شرايط مرزي به 

صـورت مسـتقيم در مـاتريس ضـرايب وارد نشـوند،       مجهول در مرز به
  :صورت زير نوشت  را به )2(توان معادله  مي

)4( n n nD = +W Q RHS V+1 +1 
nV الادر رابطه ب است كه اثرات شرايط مرزي تابع زمان را   عبارتي 1+
nW. كند بيان مي قابل محاسبه  )2(هم از معادله  nRHSو  1+
  .هستند

  شده معادلات تفاضل محدود خطي
اكم غير به دليل حضور عبارت اينرسي معادلات تفاضل محدود ح

منظور تحليل ويژه جريان، بايستي معـادلات   به بنابراين. خطي هستند
بدين منظـور بـا    .سازي شوند عددي حاكم حول يك حالت پايه خطي

1در نظر گرفتن 1ˆn o n+ += +Q Q Q   شـده معـادلات    شـكل خطـي
  :صورت زير نوشت توان به حاكم را مي
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د كه اثـر مـرز بـه صـورت     ناي اعمال شو گونه اگر شرايط مرزي به
تـوان بـه    مستقيم در ماتريس ضرايب وارد نشود، در حالـت كلـي مـي   

  :رابطه زير رسيد
)6( ˆ ˆo n n n= +W Q IQ V+1 +1 

nVشود و  ئم محاسبه ميدر حالت داoWدر رابطه بالا اثـرات مـرز    1+
  . باشد ماتريس يكه مي Iهمچنين. سيستم را در بر دارد

  جريان تحليل ويژه
هاي غيردائم بايستي مسـئله مقـدار    به منظور تحليل ويژه جريان

  )2( ادلـه با درنظر گرفتن قسمت همگـن مع . ويژه جريان تشكيل شود
ˆو بـــا قـــرار دادن  it

i ie
l=Q x  در معادلـــه حاصـــل و بـــا فـــرض

iاينكه t
iz elD= توان به مسئله عمومي مقدار ويژه زير رسيد مي:  

)7( =oZW X IX 
سي قطري اسـت كـه عناصـر آن مقـادير ويـژه      ماتري Zدر رابطه بالا 

هاي آن شامل  ماتريسي است كه ستون Xهمچنين . سيستم هستند
 همچنين .باشند مي )7( بردارهاي ويژه سمت راست مساله مقدار ويژه

تعامـد زيـر را ارضـا    بردارهاي ويژه سمت راست و سمت چپ شـرايط  
  :كنندمي

)8(  
=

=

T o

T

Y W X I

Y IX Z
 

توان به بررسي پايداري  مي) 7(با محاسبه مقادير ويژه جريان از رابطه 
درون  zويـژه در صـفحه    اگر همه مقادير. روش حل عددي پرداخت

دايره واحد قرار گيرند و يا قسمت حقيقي همه مقادير ويژه در صفحه 
l توان نتيجـه گرفـت كـه روش حـل عـددي       منفي باشند آنگاه مي

  .صورت روش حل عددي ناپايدار خواهد بود در غير اين. پايدار است
  كاسته سازي رتبه مدل

در ايـن  . غيردائم تشريح گرديـد هاي  دربخش قبل تحليل ويژه جريان
باشـد، بـه    قسمت هدف، انتخاب تعدادي از مودهاي موثر جريـان مـي  

نحوي كه بتوان توسط اين مودها يك فضاي مودال با ابعاد به مراتـب  
كمتر از ابعاد مسـئله اصـلي تشـكيل داد و جـواب مسـئله را در ايـن       

دال ابتـدا  منظور يافتن جواب در فضاي مـو  به. فضاي مودال پيدا نمود
تعدادي از مودها را در نظر گرفته و جواب به شكل زير در اين فضـاي  

  .شود برداري تصوير مي
)9( ˆ =Q Xc 

بـردار ويـژه سـمت راسـت، متنـاظر بـا        Mشـامل   X در رابطه فوق
هاي اين مـاتريس را   اين بردارها ستون بزرگترين مقادير ويژه است كه

بــردار مختصــات مودهــاي نرمــال  cهمچنــين . دهنــد تشــكيل مــي
و بـا ضـرب طـرفين    ) 6(در رابطـه  ) 4(با قرار دادن معادلـه  . باشد مي

از سـمت چـپ و بـا اسـتفاده از شـرايط       TYدست آمده در  رابطه به
  :توان رسيد به رابطه زير مي) 8(د تعام



 

)10( 1 1n n T n+ += +c Zc Y V 
هـاي آن شـامل بردارهـاي     ماتريسي است كه ستون TYدر رابطه بالا
  .باشد كاسته مي مختصات فضاي رتبه cباشند و چپ ميويژه سمت 

باشـد كـه    بردار ويژه سمت چپ مـي  Mشامل  TYرابطه  اخير  در
 cهمچنـين  . دهنـد  اين بردارها سطرهاي اين ماتريس را تشكيل مي

Mيـك مـاتريس قطـري     M ،Zيك بـردار بـا بعـد     M´ ،TY 
Mماتريسي  M´  وV   بردار سمت راست بـا بعـد ، N  باشـد  مـي .

به دليـل خاصـيت تعامـد مودهـاي ويـژه يـك سيسـتم         )10(معادله 
Mكه  M غيروابسته و با بعد Nبـا محاسـبه   . باشد ، ميc  در

را براحتـي   Q̂ ،)9(تـوان بـا اسـتفاده از رابطـه      هر مرحله زماني مـي 
را در هـر   Qمقـدار   راحتيتـوان بـا   مـي  Q̂با محاسبه . محاسبه كرد

بـا در نظـر   و  )10(با استفاده از معادلـه  بنابراين  .دست آورد مرحله به
آزادي گرفتن تعداد اندكي از مودهاي غالب سيسـتم، تعـداد درجـات    

  .يابد شدت كاهش مي سيستم به
  نتايج

اي از جريـان   نتايج به دست آمده ابتدا نمونـه بررسي صحت به منظور 
گيرد و نتـايج حاصـل از حـل     طبيعي مورد تحليل قرار مي اي گازگذر

شـده   شده با نتايج ارائـه  و حل خطي) روش تجزيه بردار شار( مستقيم
سپس، نتـايج حاصـل از مـدل    . گردد توسط ساير محققين مقايسه مي

دست آمـده   شود تا نتايج به استه با نتايج مدل خطي مقايسه ميك رتبه
  . يه و تحليل قرار گيردكاسته مورد تجزاز مدل رتبه

ــرار گرفتــه  مســئله ــهاســت اي كــه مــورد بررســي ق ــه ، لول طــول  اي ب
m72259/5  و قطرm/2 70 باشد كه جريان گاز طبيعي بـا وزن   مي 0

لزجـت گـاز   . درون آن برقرار اسـت  C10 oو دماي  6750/مخصوص 
kgm s-6 -1 -111/84 × . باشـد  مـي  mm/617 0است و زبري لوله  10

عنـوان   در اثر عدم وجود شرايط اوليه، شرايط حالت دايـم جريـان بـه   
مقدار ضريب اصـطكاك در همـه   . شوند شرايط اوليه درنظر گرفته مي

. شـود  ظر گرفته مـي ها ثابت و برابر با همان مقدار حالت دايم درن زمان
در  MPa4/13و برابر   براي شرايط مرزي هم، فشار در ورودي ثابت

كه لوله در خروجـي خـود در اثـر تغييـر      شود، در حالي نظر گرفته مي
، تحت اثـر تغييـر شـار جرمـي      روز تقاضاي مصرف در طول يك شبانه

در مراجـع   سـاله ايـن م  تحليل عددي. گيرد قرار مي )1( شكل مطابق
  . قرار گرفته است مورد بررسي] 4و 5و 12[
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  شار جرمي در مقطع خروجي : 1شكل

  
ز تغييرات فشار در مقطع انتهايي لوله با استفاده ا) 2(در شكل 

شده شده اين روش با نتايج ارائه  روش تجزيه بردار شار و مدل خطي
كه روش شود  ملاحظه مي .است توسط ساير محققين مقايسه شده

 .است بيني كرده خوبي تغييرات فشار را پيش تجزيه بردار شار به
 %2/2همچنين مدل خطي اين روش با خطاي ناچيزي و در حدود 

نسبت به مدل غيرخطي توانسته است تغييرات فشار با زمان را تقريب 
 5/1ت است، تا ساع گونه كه در اين شكل نشان داده شده همان.بزند

گونه تغيير  بامداد، با ثابت ماندن شار جرمي در مقطع خروجي هيچ
شود، پس از اين ساعت با كاهش  فشاري در اين مقطع مشاهده نمي

اين روند تا . كند مصرف، فشار در مقطع خروجي شروع به افزايش مي
پس از اين ساعت با افزيش . يابد صبح ادامه مي 8حدود ساعت 

 15اين روند تا ساعت . يابد خروجي كاهش مي مصرف، فشار در مقطع
 24سپس با كاهش مصرف، روند افزايش فشار تا ساعت . يابد ادامه مي
  . يابد ادامه مي
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   تهايي لوله با نتايج ديگر محققينمقطع انفشار در  غييراتتمقايسه : 2شكل
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   ]4[ تغييرات فشار در امتداد لوله با نتايج ژو و آدوميمقايسه : 3شكل

  
نشان دهنده تغييرات فشار در امتداد لوله در ساعات مختلف ) 3(شكل 

طور كه در اين شكل مشخص است، نتايج روش  همان. باشد روز مي شبانه
تجزيه بردار شار و نتايج ارائه شده توسط ژو و آدومي بسيار به هم نزديك 

ته است مدل توانس كمي يهمچنين مدل خطي شده با خطا. هستند
  .رخطي را تقريب بزندغي

. است تايج تحليل ويژه جريان ارائه شدهن) 4و 5(هاي  در شكل
رفتار  )5(شكل و  zمقادير ويژه جريان را در صفحه  شكل)4(شكل 

  گونه كه در همان. دهد نشان مي را l در صفحهجريان مقادير ويژه 



 

درون  zاست، همه مقادير ويژه در صفحه  نشان داده شده )4(شكل 
حقيقي همه  قسمت )5(شكل گيرند و مطابق  دايره واحد قرار مي

 اين رفتار مقادير ويژه در. باشد منفي مي lدر صفحه   مقادير ويژه
نشان دهنده پايداري سيستم معادلات عددي  lو  zهاي  صفحه

   .باشد كار رفته مي به
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  zمقادير ويژه جريان در صفحه: 4شكل
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  lمقادير ويژه جريان در صفحه: 4شكل

  
مقدار ويژه اول متناظر  100قسمت حقيقي و موهومي ) 6(شكل 

شود  ملاحظه مي. دهد را نشان مي lبا مودهاي ويژه غالب در صفحه 
هاي حقيقي و موهومي اين مودها در مقايسه با  قدرمطلق قسمت كه

 بنابراين اين مودها قبل از بقيه. ديگر مودها اندازه كوچكتري دارند
  .شوند مودها تحريك مي
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  lمود اول در صفحه 100هاي حقيقي و موهومي  قسمت: 6شكل

  
  توزيع فشار در مقطع انتهايي لوله با استفاده از مدل )7(در شكل 

ملاحظـه   .انـد  شده بـا يكـديگر مقايسـه شـده     كاسته و حل خطي رتبه
درجـات آزادي انـدكي رفتـار     كاسـته بـا تعـداد    شود كه مدل رتبه مي

   .كند بيني مي جريان را پيش
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   كاسته توزيع فشار در مقطع انتهايي لوله با استفاده از مدل رتبه:7شكل
  

  با اسـتفاده از مـدل   شار جرمي در مقطع مياني لوله )8(در شكل 
ملاحظـه  . انـد  شده بـا يكـديگر مقايسـه شـده     كاسته و حل خطي رتبه
كاسـته بـا تعـداد درجـات آزادي انـدكي رفتـار        بهشود كه مدل رت مي

ولي نسبت به توزيع فشار بايستي  ،كند بيني مي جريان را پيشگذراي 
  .تعداد مودهاي بيشتري درنظر گرفته شود
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تغييرات شار جرمي در مقطع مياني انتهايي لوله با استفاده از مدل  : 4شكل

  كاسته رتبه
ش اصـطكاك لولـه بـر رفتـار     در ادامه كار به منظور بررسـي نق ـ  

مقادير ويژه، سيستمي جديد با همان مشخصـات هندسـي و شـرايط    
ه مرزي سيستم قبل ولـي بـا ضـريب اصـطكاكي كمتـر درنظـر گرفت ـ      

عنـوان شـرط اوليـه درنظـر      شرايط دائم اين مسئله جديد، به. شود مي
  . شود گرفته مي

بـا   دار ويژه اول براي جريانمق100 موهومي  قسمت) 9(در شكل 
ملاحظـه  . انـد  شـده   دو ضريب اصطكاك متفاوت بـا يكـديگر مقايسـه   

 ـ مـي افـزايش  شود كه هنگامي كه ضريب اصطكاك  مي قسـمت    د،ياب
همچنين با افـزايش ضـريب   . شود ميمودهاي غالب كوچكتر موهومي 

افـزايش  اصطكاك تعداد مودهايي كه قسمت موهومي آنها صفر است 
ار داشت كه در اين حالت مودهاي غالب توان انتظ بنابراين مي .يابد مي

و بتوان جريان را بـا تعـداد مودهـاي كمتـري      .شوند تحريك  سريعتر
  .تحليل نمود
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 lدر صفحهاولر ويژهدامق100قسمت موهومي  : 4شكل

  با استفاده از دو ضريب اصطكاك متفاوت
مقطـع انتهـايي لولـه بـا     تغييرات فشار با زمان در ) 10(در شكل 

. اسـت  با تعداد مودهاي مختلف ارائه شـده كاسته  ده از مدل رتبهاستفا
شـود كـه بـا كـاهش ضـريب اصـطكاك تعـداد مودهـاي          ملاحظه مي

  .بيشتري براي تحليل جريان نياز است
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كاسته باتوزيع فشار در مقطع انتهايي لوله با استفاده از مدل رتبه:7شكل

gfضريب اصطكاك = / 150 0    

  نتيجه گيري
شود كه سيستم  حظه ميبا تحليل ويژه جريان گذراي گاز طبيعي ملا

ضريب  افزايشمعادلات عددي حاكم پايدار بوده و همچنين با 
مودهاي غالب سيستم كوچكتر  موهومياصطكاك اندازه قسمت 

ستفاده از با ا با تعداد مودهاي كمتري توان ميبه اين ترتيب  .شود مي
  .جريان را تحليل نمودكاسته  مدل رتبه
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  مرزي و روش مدار مقايسه روش المان. ح
هاي حفاظت  سازي عددي سيستم معادل در مدل

 )مقاله( كاتديك خطوط لوله

 

Comparing BEM and Equivalent Circuit Method in 
Numerical Modeling of Pipelines CP Systems  

 

 

Abstract 

Two  different  approaches  for  numerical  modeling  of  pipeline’s  cathodic 
protection  (CP)  systems  are  presented.  The  first  approach  is  the  boundary 
element method  (BEM) and  the other  is a simpler one which  is named here as 
equivalent circuit method (ECM).  Impressed current which  is needed to protect 
the  underground  pipe  is  calculated  with  the  both  methods.  The  nonlinear 
polarization  curve  has  been  used  in  BEM  and  the  linearized  one  in  ECM.  The 
results  obtained  are  compared  with  each  other  and  advantages  and 
disadvantages of each approach are discussed.  It  is concluded that ECM results 
depend strongly on  the  linearization of polarization curve.   On  the other hand, 
ECM  can  be  applied  when  the  anodes  are  placed  far  from  the  cathode, 
sufficiently. 

Keywords: Cathodic Protection Modeling, Pipeline, Boundary Element Method, 
Equivalent Circuit Method  
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سازي عددي  معادل در مدل  مرزي و روش مدار مقايسه روش المان
  هاي حفاظت كاتديك خطوط لوله سيستم

  

  

  چكيده

  
. استكاتديك خطوط لوله ارائه شده  هاي حفاظت سازي عددي سيستم دو روش مختلف براي مدل مقالهدر اين 

اينجا از آن به عنوان روش مدار تر است كه در و ديگري روشي ساده ) BEM( مرزي روش اول، روش المان
جريان اعمالي لازم به منظور حفاظت خط لوله مربوطه با استفاده از هر دو روش . استياد شده )ECM( معادل

مرزي از منحني غيرخطي پلاريزاسيون و در روش مدار معادل منحني  در روش المان. استمحاسبه شده
 شدهنتايج بدست آمده از هر دو روش با يكديگر  مقايسه . است تهپلاريزاسيون خطي شده مورد استفاده قرار گرف

است كه نتايج روش  گيري بدست آمدهاين نتيجه. استا مورد بحث قرار گرفتهه و معايب هر كدام از روش او مزاي
د ي بسيار زيا از طرف ديگر، اين روش تنها با فرض فاصله. سازي وابسته استمدار معادل شديدا به نحوه خطي

   .باشد لوله و آند قابل استفاده مي
   مرزي، روش مدار معادل روش المان خط لوله، ،سازي حفاظت كاتديك مدل: هاي كليدي واژه
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  مقدمه
زدگي و خوردگي گالوانيكي استفاده از روش حفاظت كاتديك  هاي فولادي از زنگ كارهاي متداول در حفظ سازه يكي از راه

هاي  سازي ها و مدل هاي حفاظت كاتديك استفاده از حل ي سيستم هاي مسئله و لزوم طراحي بهينه گيبا توجه به پيچيد. شد با مي
كشور نيز در ]. 4-1[است گرفته صورتاي در اين زمينه  ي اخير تحقيقات گسترده از اينرو در دو ده. شود شدت احساس مي عددي به

-5[است شده  هاي حفاظت كاتديك انجام سازي عددي سيستم مينه مدلبا توجه به اهميت موضوع در چند سال اخير اقداماتي در ز
دقت و كارايي از  )BEM( 1مرزي يافت كه روش عددي المان توان در هاي انجام گرفته در اين زمينه مي با مروري بر فعاليت]. 9

بسيار زياد  و سهولت تعميم پذيري افقابليت انعط ناشي ازاين امر  ].9-1[باشد برخوردار مي CPسازي عددي  بالايي در زمينه مدل
   .است CPسازي  اين روش  براي حل انواع مسائل مربوط به مدل

مرزي  هاي حفاظت كاتديك در مقايسه با روش المان سازي سيستم در اين مقاله هدف بررسي كارايي روشي ديگر در مدل
گذاري شده، بر پايه استفاده از قوانين اهم و به كمك  نام) ECM( 2اين روش كه در اينجا با عنوان روش مدار معادل. باشد مي

در  .پردازد سازي سيستم حفاظت كاتديك مي  هاي سري و موازي به تحليل و مدل سازي مسئله و استفاده از يك سري مقاومت ساده
به كمك هر دو  نيز معرفي شده و با حل يك مسئله نمونه ECM، روش BEMادامه با مروري مختصر بر روند حل به كمك روش 

  . گيرد روش نتايج آنها مورد ارزيابي قرار مي
 

  معادلات حاكم
  .باشد ي زير مي ي لاپلاس مطابق با رابطه همان معادلهي خوردگي الكتروشيميايي  پديدهي حاكم بر  معادله 

)1(  2 0φ∇ = 

بر مشتمل برابر با پتانسيل درون اين ناحيه بوده و ميدان محاسباتي  φ. استدان محاسباتي معادله فوق معادله حاكم بر مي
كمك  منظور حل به به. هاي اين ميدان همان سطح آند و كاتد است مرز. باشد ورند، مي محيط الكتروليتي كه آند و كاتد در آن غوطه

تواند مقدار جريان، پتانسيل و يا  اين شرايط مرزي مي. مرزي متناسب با مسئله تعريف شوندبايست شرايط  مرزي مي روش المان
ي غيرخطي بين جريان و  ترين حالت در تعريف شرايط مرزي استفاده از رابطه پيچيده. ي بين اين دو در اين مرزها باشد رابطه

اي از اين شرط مرزي براي  نمونه. آيد و كاتد بدست مي منحني پلاريزاسيون خوردگي فلز آندتوسط پتانسيل روي مرزهاست كه 
A/جريان بر حسب  iي ذيل  در رابطه .شود در الكتروليت خاك به شكل زير تعريف مي) كاتد(كربن  فولاد كم cmμ  φو  2

  .  باشند مي mVپتانسيل بر حسب 

)2(  ( ) ( )( ) ( )i e e eφ φ φ+ + − += − + −
-1522 25/623 172 26/492 942 57/3281 

در روش آند (ي غيرخطي منحني پلاريزاسيون و يا از شرط پتانسيل ثابت  توان از رابطه روي آند نيز ميبراي شرط مرزي 
   .استفاده نمود) در روش جريان اعمالي(يا شرط جريان ثابت ) فداشونده
هاي حفاظت كاتديك  در سيستماز طرف ديگر . خواهند داشت ي محاسباتي توليد شبكه در ناحيه نياز بههاي عددي وم روشعم

. تنها مقادير جريان و پتانسيل روي سازه اهميت داشته و اطلاع از پتانسيل و جريان در كل ناحيه محاسباتي ضرورت چنداني ندارد

                                                            
1 Boundary Element Method   
2 Equivalent Circuit Method   
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ي محاسباتي محدود  توليد شبكه تنها به مرزهاي ناحيه ،و با استفاده از قابليت اين روشمرزي  كمك روش المان بدين منظور به
خطي روي كاتد، مجهولات مسئله  با توجه به شرط مرزي غير) آند و كاتد(در نهايت نيز پس از توليد شبكه روي مرزها . شود مي
در تفصيل  به  مرزي و شرايط مرزي مختلف المانكمك روش  روش حل مسئله به. شد تكرار مشخص خواهند  كمك يك حلقه به

   .باشد در دسترس مي]) 9و  8([منابع موجود 
  
 )ECM(مدار معادل  روش

در اين روش لوله به عنوان يك . باشد مي ECMيك استفاده از هاي حفاظت كاتد سازي سيستم مدلي ها روشيكي  ديگر از 
اين . شود تقسيم مي) iL(طول لوله به چندين قسمت دلخواه . گردد خارج مي كه در مقاطع مختلف جريان از آن بودههادي جريان 

هر قسمت از لوله شارژ خروجي جريان وجود دارد كه ناشي از  در. گيرند قرار مي در طول لولهسري  هاي ها به صورت مقاومت قسمت
هاي موجود بر سر اين جريان  مقاومت. باشد خروج جريان مي برابر در شروكعدم وجود روكش، خرابي آن و يا عدم مقاومت كافي 

ارائه  1شكلها در  سازي مقاومت ي پياده شماتيك نحوه. است مشتمل بر مقاومت روكش، مقاومت پلاريزاسيون و مقاومت خاك
   .است شده

  

 
  ها در طول لوله و در اتصال آنها به الكتروليتسازي مقاومتي پيادهنحوه-1شكل

  
L,در شكل فوق  iR برابر با مقاومت طولي در هر بخش و,D iR طبق قانون . باشد برابر با مقاومت در برابر خروج جريان از لوله مي

  عبارت است ازو الكتروليت  1ي  بين نقطه ي افت ولتاژ اهم، رابطه

)3(  
, ,L D eV IR i R V− − =1 1 1 1 

  نوشتتوان  نيز ميمانند زير شكل ديگري  اين رابطه را به

)4(  ( ), , ,L L D eV IR I i R i R V− − − − =1 1 1 2 2 2 
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  صورت رابطه زير ارائه كردرا ميتوان به )4(شكل كلي رابطه حال 

)5(  1

, , ,
1 1

m m m

e L j j L k m D m
j j k j

V V I R i R i R
−

= = = +

− = − +∑ ∑ ∑1
1 

  كه  توان نتيجه گرفت ميدر نهايت با توجه به روابط فوق 

)6(  ( ), , , , , , , ,

m m m

L D L L D L j j L k m D m e
j j k j

IR i R IR I i R i R I R i R i R V V
−
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1
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eVو  niها، مجهولات مسئله  و اطلاع از ميزان مقاومت) معلوم I(خط  با فرض اطلاع از ميزان جريان تزريق شده به V−1 
nكه در مجموع  دنباش مي nمعادله . دهد مي  گره نتيجه nمعادله براي  n،)6(رابطه . باشندميمجهول  1+ نيز به كمك قانون  1+

  .آيد بدست مي )7(بقاي جريان 

)7(  
1

n

j
j

I i
=

=∑
 

. شود ها معادلات فوق حل شده و مقدار جريان خروجي در هر مسير مشخص مي ي و مقدار مقاومتبا معلوم بودن جريان ورود
  .توان به دو دسته تقسيم نمود هاي مدار معادل را مي همانگونه كه اشاره شد مقاومت

L,(در برابر عبور جريان در راستاي طول لوله   مقاومت • iR(  
D,ج جريان از محيط لوله در برابر خرو  مقاومت • iR 

  . توان محاسبه نمود مي لي ذي هاي طولي را به كمك رابطه مقاومت

)8(  
,

i i
L i

i

LR
S
ρ

=
 

برابر با سطح مقطع عرضي  iSبرابر با مقاومت ويژه لوله  و iρ، )در اختيار كاربر(برابر با طول هر بخش از لوله  iLدر رابطه فوق 
مقاومت خروج جريان خود از تركيب سه مقاومت خاك همراه با مقاومت پوشش و مقاومت پلاريزاسيون   .باشد ضخامت لوله مي

  .]10[شود ن ميي زير تعيي مقاوم خاك طبق رابطه. شود ناشي مي

)9(  
, lnsoil i

soil i
i

LR
L hd

ρ
π

=
2

2 
عمق  hقطر لوله و  dبرابر با مقاومت ويژه خاك، soilρ، )در اختيار كاربر(برابر با طول هر بخش از لوله  iLدر رابطه فوق 

  .]10[توان به شكل زير تعيين كرد را نيز ميمقاومت پوشش . باشد قرارگيري لوله مي

)10(  ,
,

,

ins i
por i

out i

R
R

S
=

 
,ins iR  برابر با مقاومت پوشش بوده و,out iS  مقاومت پلاريزاسيون نيز به شكل زير بدست . باشد سطح خارجي لوله مي برابر با

  .]10[آيد مي

)11(  
, ,/pol i ins i

i

ER S
i

∂⎛ ⎞= ⎜ ⎟∂⎝ ⎠ 
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ي  براي محاسبه
i

E
i

∂

∂
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

ي  شود كه رابطه مشاهده مي )2(ي  طهبا توجه به راب. استفاده نمود )2( ي بايست از رابطه مي 

براي رفع اين مشكل و ايجاد . دهد نميمقاومت پلاريزاسيون را به طور مستقل  ي امكان محاسبهغيرخطي بين جريان و پتانسيل 
را لحاظ نمود و يا با استفاده از روند تكرار در هر مرحله ) 2 شكل(تنها شيب بخشي از نمودار پلاريزاسيون توان  سهولت در حل مي

   .شيب مربوط به هر بخش را محاسبه و از آن استفاده كرد
  

φ

lo
g

(i)

-120-1100-1000-900-800-700-600-500-400

-2

-1

0

 
   منحني پلاريزاسيون-2شكل

ins,مقدار  )11(در رابطه  iS باشد باشد كه بدون روكش مانده و يا روكش آن معيوب مي برابر با بخشي از سطح خارجي لوله مي.  
 

  نتايج
سازي شده و نتايج مورد بررسي قرار  كمك هر دو روش مدل لوله نمونه به  سيستم حفاظت كاتديك يك خطدر اين قسمت 

  .ستا اطلاعات مربوط به اين خط در جدول زير ارائه شده. گيرد مي
 اطلاعات مربوط به خط لوله مورد حفاظت -1جدول

  متر 100  طول خط لوله
 متر 10  طول آند

  متر 10 ي ابتداي آند تا ابتداي لوله فاصله
  موازي با لوله  موقعيت قرار گيري آند

  متر ميلي 300  قطر لوله

  متر iL  1طول هر بخش از لوله 
  خاك  الكتروليت

  متر سانتي.اهم 1000  خاك ويژه مقاومت
   متر. نانو اهم 720  مقاوت ويژه لوله
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  .است هارائه شد 3 شكلگيري لوله و آند در  قرار شماتيكي از نحوه. است لوله بدون روكش بوده و ابتدا و انتهاي آن عايق فرض شده

  

  
  گيري آند و خط لولهقرارشماتيكي از نحوه-3شكل

  
كمك روش  به  1جدولشده در  اي با مشخصات ارائه لوله  سازي خط با فرض استفاده از روش جريان اعمالي نتايج حاصل از مدل

  . است ارائه شده  5شكل و 4شكلمرزي در  المان
  

X Y

Z

φ (mV)
-850
-856.786
-863.571
-870.357
-877.143
-883.929
-890.714
-897.5
-904.286
-911.071
-917.857
-924.643
-931.429
-938.214
-945 X (m)

φ
(m

V
)

0 25 50 75 10

-940

-930

-920

-910

-900

-890

-880

-870

 

  تغييرات پتانسيل در راستاي محور لوله  -5شكل تغييرات پتانسيل در سطح لوله - 4شكل
  بدستآمپر  36/1ريان لازم براي حفاظت لوله به كمك يك روند تكرار مشخص شده و اين جريان در نهايت برابر با مقدار ج
  . است آمده

با فرض لخت . ها مشخص شوند بايست مقاومت نيز همانگونه كه در قسمت قبل تشريح شد ابتدا مي ECMبراي استفاده از روش 
براي تعيين مقاومت . شوند براحتي تعيين مي 1جدولمت خاك به كمك اطلاعات موجود در طولي و مقاو  بودن لوله مقاومت

توان شيب تنها بخشي از نمودار پلاريزاسيون را در معادله استفاده نمود و يا از روند  شد مي پلاريزاسيون همانگونه كه در پيش اشاره
هاي متناظر در حالات  با فرض استفاده از شيب تنها يك بخش از نمودار پلاريزاسيون، مقاومت. گرفت شيب بهرهتكرار و تصحيح 

  .است ارائه شده 2جدول مختلف در
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 هاي متناظر با شيب نمودار پلاريزاسيون  مقاومت -2جدول

  متناظرپلاريزاسيون  مقدار مقاومت ي پتانسيل ي شيب در بازه سبهمحا
 اهم 3004/7  -1040تا  - 520

  اهم 79/11  -1000تا  - 520
   اهم 41/52  -880تا  -560

  
ارائه  6شكل هاي ارائه شده در جدول فوق در توزيع پتانسيل در طول لوله و جريان لازم براي حفاظت آن به ازاي مقاومت

  .است تزريق شده  )X=0(جريان در ابتداي خط  .است شده
  

X (m)

φ
(m

V
)

0 25 50 75 100
-875

-870

-865

-860

-855

-850

Rpolarization=52.41, I=1.624A
Rpolarization=11.79, I=7.25A
Rpolarization=7.3, I=11.7A

 
  هاي مختلف پلاريزاسيون توزيع پتانسيل در طول لوله به ازاي مقاومت-6شكل

  
گردد كه انتخاب شيب مناسب و به عبارتي مقاومت پلاريزاسيون تاثير چشمگيري در ميزان  مشاهده مي 6شكلبا توجه به 

از اينرو اين . دهد برابر كاهش يا افزايش مي 10به طوريكه گاه مقدار جريان لازم را تا . جريان لازم جهت حفاظت خواهد داشت
تري لحاظ شود، مقدار  ي كوتاه هر چه شيب نمودار در بازه .باشد سازي منحني پلاريزاسيون وابسته مي روش شديدا به فرآيند خطي

تقريبا با جريان  2جدولنشانگر اينست كه جريان لازم براي حفاظت لوله مطابق با حالت سوم  6شكلنتايج . شود جريان كمتر مي
  .باشد برابر مي BEMه شده توسط روش محاسب

  ECMدر روش  1شكلبا توجه به . توان بررسي نمود را ميي آند تا كاتد در توزيع پتانسيل  فاصلهاثر مرزي  در روش المان
ي بسيار زياد آند وكاتد ممكن  ديده تنها با فرض فاصلهاين پ. باشد الكتروليت اطراف لوله داراي پتانسيل يكسان در سرتاسر لوله مي

   .است داده شده نشان 7شكلدر  مرزي محاسبه شده كمك روش المان كه به اثر فاصله در توزيع پتانسيل روي كاتد. است
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X(m)

φ(
m

V
)

0 25 50 75 100
-940

-930

-920

-910

-900

-890

-880

-870

Distance= 10 m
Distance= 20 m
Distance= 40 m
Distance= 60 m
Distance= 80 m
Distance= 100 m
Distance= 120 m

  
 فواصل مختلف آند از خط لولهل لوله به ازاي توزيع پتانسيل در طو-7شكل
از اينرو در . متر تاثير چنداني در توزيع پتانسيل خط ندارد 80ي آند و خط لوله به بيش از  مطابق با شكل فوق افزايش فاصله

ن شرط مورد را براي مسائلي با اي ECMتوان روش  متر پتانسيل خاك در اطراف لوله يكسان بوده و مي 80تر از  فواصل بيش
هر  ي زياد آندها تا كاتد توان به اين نتيجه رسيد كه حتي با ارضاي شرط فاصله مي 6شكلو  7شكلبا توجه به . استفاده قرار داد

گردد  مشاهده مي 7شكلعلاوه بر موارد فوق با كمي دقت در . دهند تد نتيجه مييك از دو روش توزيع پتانسيل متفاوتي را روي كا
لوله شده و حالت تقارن توزيع   كه افزايش فاصله آند تا كاتد در اين مسئله خاص باعث افزايش يكنواختي توزيع پتانسيل در خط

گردد افزايش فاصله همانگونه  همچنين با توجه به شكل مذكور مشاهده مي.  نمايد ار دور ايجاد ميپتانسيل را در حالت فواصل بسي
عكس اين افزايش فاصله سبب كاهش مقدار بيشينه  به. شود كمينه پتانسيل روي خط مي رود باعث افزايش مقدار كه انتظار مي

داراي پتانسيلي در  ترين نقطه متر بحراني 10ي  ال براي فاصلهبه عنوان مث. باشد ب ميوپتانسيل شده كه اين حركت در جهت مطل
امر بيانگر نياز به  اين. باشد ولت مي ميلي -885متر برابر با  60ولت بوده و اين حد بحراني براي فواصل بالاتر از  ميلي -875حدود 

  .باشد جريان كمتر براي حفاظت خط در صورت جايگذاري آندها در فواصل دور مي
 

  گيري هنتيج
مرزي به صورت زير  مقايسه با روش المان را در  ECMهاي پيش مزايا و معايب روش  با توجه به مطالب ارائه شده در قسمت

  .توان برشمرد مي
 مزاياي روش مدار معادل نسبت به روش المان مرزي •

 سادگي روش و سهولت كاربرد .1

 عدم نياز به توليد شبكه روي مرزها .2

 ه يك بعديبعدي ب تبديل مسئله سه .3

و سرعت بالاي حل كه ناشي از حل يك سري ) با فرض استفاده از يك شيب براي كل لوله(عدم نياز به روند تكرار  .4
 .باشد معادلات خطي مي

 ها سازي شبكه سهولت بيشتر در مدل .5

 معايب روش مدار معادل نسبت به روش المان مرزي •
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 )وجود پتانسيل يكنواخت در الكتروليت (نياز به فرض اساسي دوري بسيار زياد آندها از كاتد  .1
 سازي منحني پلاريزاسيون با شرايط واقعي عدم تطابق خطي .2

 سازي منحني پلاريزاسيون وابستگي شديد به خطي .3

 هاي حفاظت كاتديك اجزاي ديگر چون مخازن سازي سيستم عدم و يا سختي بسيار براي استفاده در مدل .4

 اتديك از نوع آند فداشونده عدم كارايي در مدل سازي مسائل حفاظت ك .5

  سازي مسائل با شرايط آند و كاتد نزديك به هم   عدم كارايي در مدل .6
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هاي عددي  دقت و سرعت محاسباتي روش. خ
 مختلف براي تحليل جريان گذراي گاز طبيعي

 )مقاله(

Accuracy and computational speed of various numerical 
methods for analysis of natural gas transient flow  

 

 

Abstract 

In the present research two numerical methods are assessed for analyzing the 
transient flow of natural gas in pipelines. Implicit Steger-Warmming flux vector 
splitting method is applied to the governing equations as well as explicit Flux 
Corrected Transport (FCT) method. Two real cases are analyzed by these 
methods and their accuracies and computational speeds are compared. 
Obtained results show that Implicit Steger-Warmming flux vector splitting 
method is more efficient than the flux corrected transport method with 
acceptable accuracy. 

Keywords: transient flow, natural gas pipelines, flux vector splitting method, 
flux corrected transport 
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هاي عددي مختلف براي تحليل جريان  دقت و سرعت محاسباتي روش
 گذراي گاز طبيعي

  

  

  چكيده

  
تحليل عددي جريان گذراي گاز طبيعي درون خطوط لوله مورد بررسي قرار  دو روش برايدر اين تحقيق 

 وارمينگ و روش اختلاف محدود صريح-اختلاف محدود ضمني تجزيه بردار شار استيگر  روش. ستا گرفته
هايي كه در عمل رخ  دو نمونه از جريان. است به معادلات حاكم بر اين جريان اعمال شده انتقال تصحيحي شار

. اند ه با هم مقايسه شدهكار رفت هاي به دهند، با استفاده از اين دو روش تحليل و سرعت محاسباتي روش مي
دهد كه روش ضمني تجزيه بردار شار زمان محاسباتي بسيار كمتري نسبت به  دست آمده نشان مي نتايج به

  . روش انتقال تصحيحي شار دارد
  جريان گذرا، خطوط لوله گاز طبيعي، روش تجزيه بردار شار، روش انتقال تصحيح شار: هاي كليدي واژه
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  مقدمه
هاي گازرساني نيازمند داشتن اطلاعاتي دقيق در مورد افت فشار و نرخ جريان  جويي در هزينه طوط لوله و صرفهطراحي بهينه خ

به دلايلي مانند تغييرات مصرف گاز در بين مصرف كنندگان، تغيير دماي محيط لوله، توقف و يا . باشد در خطوط لوله گاز مي
 .]1[باشد  ، جرياني گذرا ميدرون خطوط لوله گاز طبيعيسازي گاز، جريان  خيرهها و استفاده از تجهيزات ذ اندازي ايستگاه راه

معادلات حاكم بر چنين جريان گذرايي،  .شود هاي طراحي بهينه و اقتصادي خطوط لوله منجر مي تحليل اين جريان گذرا به روش
يك عبارت جداگانه وارد سيستم معادلات شده صورت  ترم اصطكاك به. همان معادلات اويلر هستند، كه ماهيت آنها هذلولوي است

اين معادلات در حالت دما ثابت با استفاده معادله بقاي جرم، معادله مومنتم و معادله حالت گاز . شود و باعث ناهمگن شدن آنها مي
  .آيند دست مي به

. م و سرعت محاسباتي بالا باشدشيوه مناسب براي حل چنين سيستمي بايستي دقيق و تا حد امكان داراي هزينه محاسباتي  ك
و ] 2[و تعدادي روش اختلاف محدود صريح  (MOC) ،1ها هاي سنتي براي تحليل چنين جرياني غالبا شامل روش مشخصه شيوه
همچنين سيستم معادلات حاكم با استفاده از يك ]. 3[باشند  هاي اختلاف محدود كاملا ضمني مانند كرانك نيكلسون مي روش

اخيرا روش ]. 4[است  با استفاده از يك شبكه بسيار ريز و با در نظر گرفتن عبارت اينرسي مورد تحليل قرار گرفته TVDروش صريح 
  .]1[است  با استفاده از يك شبكه تطبيقي و با در نظر گرفتن عبارت اينرسي به معادلات حاكم اعمال شده (MOL) 2ها خط

نظر كردن از عبارت اينرسي در معادله مومنتم به معادلات  بدون صرف در كار حاضر دو روش اختلاف محدود صريح و ضمني
ها معرفي شده و  بدين منظور پس از معرفي معادلات حاكم، هر كدام از اين روش. شود حاكم بر جريان گذراي گاز طبيعي اعمال مي

  .نتايج تحليل دو نمونه جريان گذرا در حالت دما ثابت ارائه خواهد شد
  

  معادلات حاكم
دما، درون يك لوله افقي، بدون صرفنظر كردن از هيچ ترمي توسط ژو و  معادلات حاكم بر جريان يك بعدي غيردائم و هم

  :صورت زير بيان كرد توان به اين معادلات را كه ماهيت هذلولوي دارند مي. ]4[است  آدومي ارائه شده
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ضريب  gfو  قطر لوله Dسرعت صوت،  cهمچنين در اين معادله . است نشان داده شده rو چگالي با  uسرعت جريان با  )2( در معادله
  .باشد اصطكاك مي

  

                                                            
1Method of Characteristic  
2Method of Lines 
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  هاي حل غيردائم جريان گاز روش
  

صورت عددي، استفاده از فضاي حالت و يا تحليل مستقيم وجود  هاي مختلفي به براي حل جريان غيردائم گاز طبيعي روش
 .گردد آنها اشاره ميترين  دارد كه در ادامه به برخي از مهم

  
  بردار شار تجزيهروش 

+رو حول گام زماني  وارمينگ، مشتق نسبت به زمان با استفاده از تفاضل پس –در روش ضمني تجزيه بردار شار استيگر  1n 
آمده حول گام  دست به سازي معادله تفاضل محدود سپس، به دليل حضور عبارات غيرخطي، فرآيند خطي. شود بسط داده مي

اي شكل خاصي از معادله  پس از اين مرحله  با استفاده از قاعده مشتق زنجيره. پذيرد با استفاده از بسط تيلور صورت مي nزماني
با تجزيه ماتريس . شوند يهاي ژاكوبين شار تشكيل م دست آمده و پس از آن ماتريس بندي دلتا به تفاضل محدود حاكم به نام فرمول

روي مشتقات مكاني، نوعي روش  رو و پيش هاي پس هاي مثبت و منفي، و با استفاده از شكل ژاكوبين شار با استفاده از مشخصه
شكل . ]5[ است پيشنهاد شده 4اين روش را روش تجزيه بردار شار گويند كه توسط استيگر و وارمينگ. آيد دست مي به 3پادبادسو
  :صورت زير قابل بيان است حدود نهايي اين روش براي معادلات حاكم بر جريان گذرا بهتفاضل م
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  :ها عبارتنداز ماتريس اين. هاي ژاكوبين شار تجزيه شده هستند ، ماتريسAو  A+كه در رابطه بالا 
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 :شوند شده هستند و به صورت زير بيان مي بردارهاي شار تجزيه E و E همچنين 
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 Upwind 3    

Steger and  Warming   4  
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mدر رابطه بالا  ur= بايد يادآور شد كه . باشد مي¶
=
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براي هر كدام از نقاط شبكه و  )3( با استفاده از رابطه. باشد مي 

هاي جريان در آن با حل اين دستگاه براي هر گام زماني متغير. رسيد قطري بلوكي  توان به يك دستگاه سه با اعمال شرايط مرزي مي
از . بايستي دو شرط مرزي بر روي مرزها معلوم باشند. براي حل معادلات فوق به چهار شرط مرزي نياز است. شوند گام محاسبه مي
يابي از درون ميدان جريان محاسباتي  له مورد نظر دو مشخصه حقيقي دارد، دو شرط مرزي ديگر از طريق برونأطرفي چون مس

صورت مستقيم در ماتريس ضرايب  اي كه متغيرهاي مجهول در مرز به گونه ر حالت كلي با اعمال شرايط مرزي بهد. شوند تعيين مي
  :صورت زير نوشت را به )3(توان معادله  وارد نشوند، مي

)7(  1 1n n n+ +D = +W Q RHS V 

قابل  )3(هم از معادله  nRHSو  1n+W. كند است كه اثرات شرايط مرزي تابع زمان را بيان مي  عبارتي 1n+Vبطه فوق در را
  . توان متغيرهاي مجهول آن گام را با استفاده از معادله زير محاسبه كرد در هر گام زماني مي DQبا محاسبه . محاسبه هستند

)8(  1n n+ = +DQ Q Q 

  )FCT(تصحيحي شار انتقالروش 
و بعد از آن توسط   ارائه شده ]6[ 6و بوريس باشد كه اولين بار توسط بوك مي 5روش دوم، روش صريح انتقال تصحيحي شار

ايده اصلي، تركيب يك روش با دقت بالا با روشي داراي دقت پايين است كه در آن، روش با . تكميل گرديده است] 7[ 7زالساك
راه به جهت دستيابي به يك (ها كه روش با دقت پايين نزديك ناپيوستگي شود در حاليدقت بالا در نواحي هموار جريان اعمال مي

هاي روش گام. باشند براي دستيابي به روش و استفاده از آن، فرم بقايي معادلات مورد نياز مي. گردداعمال مي) 8حل يكنوا
  : ]7[ باشد شرح زير مي به) الگوريتم زالساك( FCTتكاملي

  شار انتقالي روش با دقت پايين)
1/2
L

i
f وندروف مرتبه - پايين مانند روش لكس يا لكسبا استفاده از يك روش با دقت ) +

 .گردداول براي تضمين رفتار يكنواي روش محاسبه مي

                                                            
Flux Corrected Transport (FCT) 5  

Book and Boris 6  
7 Zalesak  
8 Monotone 
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  شار انتقالي روش با دقت بالا)
1/2
H

i
f  لومكس -كاتلر-با استفاده از يك روش با دقت بالا همانند الگوريتم وارمينگ) +

(WKL) هاي  يا روشTVD تواند باعث بروز اما اين كار مي ،شود تحليلي با دقت بالا، محاسبه مي به منظور تضمين انجام
هاي  روشهاي بسياري از ها از ويژگيكه اين نوسانبرخي رفتارهاي نوساني و ديگر رفتارهاي نامناسب عددي در حل گردد 

 .باشدمي به بالا مرتبه دوم

 شودحل انتقالي و پخشي جديد و مرتبه پايين محاسبه مي. 

)9(  ( )1/2 1/2
TD n L L

i i i i

i

t
u u f f

x + -

D
= - -

D
 

 شود كه بايستي قبل از تصحيح متغيرهاي مرحله سوم شار ضد پخشي كه معادل مقدار شار انتقالي يكنوايي تعريف مي
 . محدود شود

)10(  1/2 1/2 1/2
AD H L

i i i
f f f
+ + +

= - 

 گردند كه دود مينحوي محشارهاي ضد پخشي بهnu 9رويمحاسبه شده در مرحله چهارم عاري از بالاروي يا پايين 
TDهمانند (

i
u (تربه عبارت روشن. باشد: 

)11(  
1/2 1/2 1/2 1/2

, 0 1C AD

i i i i
f C f C+ + + += £ £ 

  1جديد اين شار ضد پخشي محدود شده براي مقدارn

i
u  يعني. گردداعمال مي +

)12(  ( )1
1/2 1/2

n TD C C

i i i i

t
u u f f

x
+

+ -

D
= - -

D
 

  
  نتايج

دست آمده با نتايج ارائه  تحليل و نتايج به ،دهند هاي ذكر شده، دو نمونه جرياني كه در عمل رخ مي در اين قسمت با استفاده از روش
 .شوند حققين مقايسه ميشده توسط ساير م

                                                            
Over- and Undershoots 9  
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 خط لوله با انتهاي بسته

هم  ]4[ اين مثال توسط ژو و آدومي. است نيز مورد بررسي قرار گرفته] 8[ اي است كه در شود، نمونه نمونه اولي كه بررسي مي
m91/44اي به طول لوله. است تحليل شده m/610و به قطر   درون آن  aMP4/136كه انتهاي آن بسته است و در ابتدا فشار   

مدت زمان كل انجام آزمايش . گيرد برقرار است، در ورودي خود تحت اثر تغيير شار جرمي به صورت يك پالس مثلثي قرار مي
s80/ /s1450ر جريان ورودي به صورت خطي در مدت زمان اي است كه از لحظه صف گونه اين پالس به. باشد مي   تا مقدار     
3m
s

s/1450سپس به صورت خطي در مدت زمان . يابد ، افزايش مي10در شرايط استاندارد 196 همچنين . يابد تا صفر كاهش مي  

mسرعت صوت دما ثابت 
s

علاوه . است شده در نظر گرفته  30/0همچنين مقدار ضريب اصطكاك ثابت و برابر با. باشد مي  348/1
  .يابي شوند بر اين مقادير شار جرمي در ورودي و خروجي معلوم است بنابراين بايستي مقادير جرم مخصوص در مرزها برون

  
  FCTز روش تجزيه بردار شار و دست آمده با استفاده ا نتايج به
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تغييرات فشار در ورودي لوله با استفاده از روش -1شكل
و مقايسه آن با نتايج ارائه شده  FCT تجزيه بردار شار و 

  توسط ساير محققين

ا استفاده از نرخ جريان گاز در مقطع مياني لوله ب-2شكل
و مقايسه آن با نتايج ارائه شده  FCTروش تجزيه بردار شار  و

  توسط ساير محققين
  

دست  گونه كه در اين شكل مشخص است نتايج به همان. دهد تغييرات فشار با زمان در مقطع ورودي لوله را نشان مي 1شكل
همچنين روش . دست آمده توسط ژو و آدومي، بسيار نزديك است هاي ميداني، و نتايج به بردار شار به دادهآمده از روش تجزيه 

FCT فشار در ابتدا در مدت زمان .خوبي تقريب بزند است فشار در مقطع ورودي لوله را به نيز توانستهs1450 /   به مقدار بيشينه  
s290رسد، سپس در زمان خود مي aMP4خود به مقدار   فشار از مقدار بيشينه / / s450رسد و تا زمان  مي 134 در اين مقدار  /

                                                            
kPa1و فشار  C25در شرايط استاندارد دما  10  .باشد مي 00 
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پس از . باشد اين افزايش و كاهش ناگهاني فشار به دليل اعمال پالس مثلثي نرخ حجمي جريان گاز در ورودي لوله مي. ماند باقي مي
aMP4اين زمان به دليل برگشت جريان فشار تا حدود  / s70در زمان 41   .يابد يابد وپس از آن فشار دوباره كاهش مي افزايش مي/

دست آمده از روش  در اينجا نيز نتايج به. باشد له با زمان مينمايش دهنده نرخ تغييرات جريان گاز در نقطه مياني لو 2شكل
s160در ابتدا در حدود . دست آمده توسط ژو و آدومي، بسيار نزديك است هاي ميداني، و نتايج به به داده FCTتجزيه بردار شار و  / 

ست كه در اين مدت زمان، اين نقطه هيچ تحريكي از بالادست اين بدان علت ا. شود گونه تغييري در اين نقطه مشاهده نمي هيچ
با گذر زمان و با منتقل شدن تحريك اعمال شده به پايين دست جريان، نرخ حجمي گاز در نقطه مياني . جريان حس نكرده است

تا اينكه در . كند ه كاهش ميبا عبور تحريك اعمال شده از اين نقطه نرخ جريان گاز در اين نقطه شروع ب. كند افزايش مي  شروع به
s40زماني حدود  برگشت جريان از انتهاي لوله به ابتدا نرخ جريان در جهت منفي افزايش  در اثر. رسد اين مقدار به صفر مي /

s650رود و در زماني حدود  نرخ جريان گاز رو به كاهش مي تا اينكه با گذر جريان برگشتي. يابد مي رسد و  مقدار آن به صفر مي /
 .يابد پس از آن دوباره نرخ جريان گاز افزايش مي

  
 FCT تجزيه بردار شار و  مقايسه كارايي دو روش -1جدول

  FCT تجزيه بردار شار  روش
در محدوده عدد كورانت، پايدار  هميشه پايدار وضعييت پايداري
CPU TIME s25 0 /  s15 / 47    

  
. اند در ارتباط با زمان محاسباتي براي مثال اول با يكديگر مقايسه شده FCTكارايي دو روش تجزيه بردار شار و  1جدولدر 

  .بسيار كمتر است FCTمني تجزيه بردار شار در مقايسه با روش شود كه زمان محاسباتي روش ض ملاحظه مي
  

  خط لوله با خروجي مشخص
اي  سيستم، لوله. است نيز مورد بررسي قرار گرفته ]9[اي است كه در مرجع  شود، نمونه دومين نمونه جرياني كه بررسي مي

m72259طول  به / /mو قطر  5 2 70 /باشد كه جريان گاز طبيعي با وزن مخصوص  مي 0 درون آن برقرار  C10 oو دماي   6750
kgm لزجت گاز . است s-6 -1 -111 / 84 × /mmاست و زبري لوله  10 در اثر عدم وجود شرايط اوليه، شرايط حالت . باشد مي 6170
مقدار ضريب اصطكاك ثابت و برابر با همان مقدار حالت دائمدرنظر گرفته . شوند عنوان شرايط اوليه درنظر گرفته مي ريان بهدائمج
كه لوله در خروجي خود در اثر تقاضاي  شود، در حالي براي شرايط مرزي هم، فشار در ورودي ثابت در نظر گرفته مي. شود مي

اين مساله توسط ژو و آدومي هم با . گيرد روز قرار مي در طول يك شبانه 3شكلجرمي مطابق كنندگان، تحت اثر تغيير شار  مصرف
همچنين اين مساله توسط تنتيس و همكاران با استفاده از روش . ]4[است  مورد بررسي قرار گرفته TVDاستفاده از يك روش 

  .]1[است  تحليل شده و يك شبكه تطبيقي 11ها خط
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تغييرات فشار در انتهاي لوله با استفاده از روش -4شكل شار جرمي در مقطع خروجي - 3شكل

و مقايسه آن با نتايج ارائه شده توسط  FCT تجزيه بردار شار و
  ساير محققين

  
گونه كه در اين شكل  همان. دهد روز را نشان مي تغييرات فشار گاز با زمان در مقطع خروجي لوله در مدت يك شبانه 4شكل

گونه تغيير فشاري در اين مقطع مشاهده  بامداد، با ثابت ماندن شار جرمي در مقطع خروجي هيچ 5/1است، تا ساعت  نشان داده شده
صبح  8اين روند تا حدود ساعت . كند د، پس از اين ساعت با كاهش مصرف، فشار در مقطع خروجي شروع به افزايش ميشو نمي

سپس . يابد ادامه مي 15اين روند تا ساعت . يابد پس از اين ساعت با افزيش مصرف، فشار در مقطع خروجي كاهش مي. يابد ادامه مي
  . يابد ادامه مي 24ت با كاهش مصرف، روند افزايش فشار تا ساع

  
 FCT تجزيه بردار شار و  مقايسه كارايي دو روش -2جدول

  روش انتقال تصحيحي شار  روش تجزيه بردار شار
  CPU TIME  گام زمانيCPU TIME گام زماني

1 s  256/59 s s1 0/0000 s146883/2 

2  s0  12/65 s  s1 0/000  s78412/1 

s6  0  s4/ 5 0  s1 0/00  s35889/8 

s3  00  s/875 0  s1 0/0  s2754 /  0 0  
 
. اند شدهدر ارتباط با زمان محاسباتي براي مثال دوم با يكديگر مقايسه  FCTكارايي دو روش تجزيه بردار شار و  2جدولدر

سرعت محاسباتي . بسيار كمتر است FCTشود كه زمان محاسباتي روش ضمني تجزيه بردار شار در مقايسه با روش  ملاحظه مي
  .توان به دو عامل زير نسبت داد روش تجزيه بردار شار  را مي
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  كم بودن حجم عمليات رياضي و تعداد مراحل تحليل در يك گام زماني نسبت بهFCT 
 دن گام زماني در روش تجزيه بردار شار تر بو بزرگ 

  گيري نتيجه
به دليل ن برخورداري از دقت مناسب، مضشود كه روش تجزيه بردار شار  هاي ارائه شده ملاحظه مي با بررسي جداول و شكل

 يعي هاي توزيع گاز طببراي تحليل جريان درون خطوط انتقال و شبكه FCTداشتن سرعت محاسباتي بالاتر نسبت به روش 
 .  تر است مناسب
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غرفه دفتر پژوهش شركت گاز استان خوزستان از . د
 نماي دوربين

  
  1هايي از غرفه دفتر پژوهشعكس:1شكل
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   2هايي از غرفه دفتر پژوهشعكس:2شكل

 

  
   3ز غرفه دفتر پژوهشهايي ا عكس: 3شكل
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  4هايي از غرفه دفتر پژوهش  عكس: 4شكل

  

  
  5دفتر پژوهشغرفههايي ازعكس:5شكل
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  6دفتر پژوهش غرفههايي از  عكس: 6 شكل 
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  ارائه شده در هفته پژوهش هاي سمينار  .ر

  
  هاي گاز شهري  وضعيت حال و آينده ايستگاه 1.ر
  
  

دفتر پژوهش شركت گاز استان خوزستان

وضعيت حال و آينده ايستگاه هاي گاز شهري

1387آذرماه 

مهندس علي باقري
ارشد مهندسي مكانيك كارشناسي
شهيد چمران اهواز دانشگاه
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فهرست مطالب

معرفي ايستگاه هاي مختلف در امر گازرساني●

وضعيت حال ايستگاه ها●

وضعيت آتي مورد انتظار ايستگاه ها●

ارائه راهكارهاي سازنده جهت ادامه تدوين استانداردها و طراحي ايستگاه ها● ٠

 

معرفي ايستگاه هاي مختلف در امر گازرساني

: بر حسب كاربردانواع ايستگاه ها ●
:شامل ايستگاه هاي تقليل فشار○

-City Gate Station)(ايستگاه دروازه شهري بزرگ • CGS  به  400با تقليل از
مربع پوند بر اينچ 250

-Town Boarder Station)(ايستگاه محدودة شهري كوچك • TBS  با تقليل از
پوند بر اينچ مربع 60به  250

ايستگاه هاي اندازه گيري○
ايستگاه با تقليل فشار خاص جهت موارد خاص صنعتي○
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معرفي ايستگاه هاي مختلف در امر گازرساني

: بر حسب نوع استقرارانواع ايستگاه ها ●
ايستگاه هاي كابينتي○
ايستگاه هاي مسطح○
ايستگاه هاي زيرزميني○

  

وضعيت حال ايستگاه ها

همواره با توجه به نوع كاربرد و فشار گاز ورودي به ايستگاه، نوع ايستگاه ●
انتخاب مي شود و با توجه به پارامترهاي اصلي زير طراحي ايستگاه تقليل 

:فشار انجام مي پذيرد
فشار و دماي عملياتي گاز ورودي○
فشار و دماي عملياتي گاز خروجي○
فشار طراحي و تست ○
سرعت گاز داخل لوله○
مقدار جريان حجمي گاز○
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وضعيت حال ايستگاه ها

شير عايقي از نوع مخروطي○
شير عايقي از نوع توپي○
گاز)  ايستاده(فيلتر خشك عمودي ○
سيستم بودار كننده ○
شير كنترلي○
شير سماوري○

رگولاتور○
شير اطمينان قطع كننده جريان○
شير اطمينان تخليه گاز○
دبي سنج توربيني گاز○
شاخص اندازه گير دما○
شاخص اندازه گير فشار○

در شكل كلي، تمامي ايستگاه هاي تقليل فشار از حيث شكل ظاهري و نوع 
:براي نمونه. اجزا يكسان مي باشند

هر كدام از اجزاي فوق داراي استانداردهاي مخصوص خود در شركت   
 (…,ASME, ANSI)يا در سطح بين المللي  (IGS)ملي گاز ايران 

هستند
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وضعيت حال ايستگاه ها

:يك نقشه تيپ ايستگاه مسطح تقليل فشار

كنتور گاز؛ -4شير سماوري؛  -3رگولاتور؛  -2شير توپي؛  -1
دماسنج -9فشارسنج؛  -8شير قطع جريان؛  -7فيلتر گاز خشك؛  -6شير اطمينان؛  -5

مخصوص نصب اندازه گيردما و فشار

  
  

وضعيت حال ايستگاه ها

:نمونه هايي از استانداردهاي حال حاضر شركت گاز●
، ساچمه پاشي و ماسه زني بايد مطابق با اجزا و در مورد فيلترها  كاريو آستر نگضد ز○

S.I.Sدي استاندارد سوئ 05590-LATEST ياsts 055900 Grade SA3 
ميلي متر به همراه   3كرومات با ضخامت خشك -بوده و داراي يك پوشش روي

ميلي متر باشند 2.5پوششي مياني از اكسيد آهن ميكادار خاكستري با ضخامت 
صفحه نام و مشخصاتي روي اجزا حاوي اطلاات ذيل بايد جوش بخورد؛○

، شماره سريال و سال توليدنام توليدكننده•
مدل و نوع•
اندازه•
فشار تست -فشار طراحي-فشار كاري•
دماي كاري•
و حجموزن •

قطعات قابل انفكاك بايستي بعد از تنش زدايي نصب گردند○
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وضعيت حال ايستگاه ها

:نمونه هايي از استانداردهاي حال حاضر شركت گاز●
ANSI-B16.5كليه فلنج كاري ها و لوله كاري هاي فولادي مطابق استاندارد ○
ANSI-B16.11جوش كاري ها و فيت كاري ها بايستي مطابق با استاندارد ○
-ANSIاتصالات چفتي و جوشي مطابق استاندارد ○ B16.11
ANSI-B 16.20): گسكت ها(واشرها ○
ANSI-B 18.2 , B 2.2: پيچ و مهره ها○
NIGC-IGS-MS-PL-010, 019: شيرآلات○
 ANSI-B31.8, B31.3: لوله كشي○
NIOC-IPS-E-TP-100: رنگ كاري○
ASTM A106: لوله  فولادي بدون درز○
NIOC-IPS-M-TP-215, 220, 225 (1993): پوشش هاي اپوكسي○

  
  
  
  

وضعيت آتي مورد انتظار ايستگاه ها

ايستگاه هاي مسطح در آينده به طور كامل منسوخ و به جاي آنها دو ايستگاه ●
:زير جايگزين مي گردند

ايستگاه هاي كابينتي○
ايستگاه هاي زير زميني○

اين امر بخاطر مشكلات كمبود جا مي باشد؛ البته ممكن است مشكلاتي بوجود آيند و 
از جمله آنها اينكه اين ايستگاه ها مشكل دسترسي به يك جزء خاص براي تعويض يا 

.نگهداري خواهند داشت
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راهكارهايي جهت ادامه تدوين استانداردها و طراحي ايستگاه ها

تدوين استانداردهاي جديد و مرتبط با ايستگاه هاي جديد●
سوييچ از ايستگاه هاي قديمي مسطح به انواع جديد با بررسي موانع و ●

مشكلات احتمالي
ايجاد يك مجموعه كامل و نرم افزاري از تيپ هاي ايستگاه هاي كابينتي و  ●

مسطح

  
  

راهكارهايي جهت ادامه تدوين استانداردها و طراحي ايستگاه ها

:استانداردسازي بايد مطابق با موارد ذيل انجام پذيرد●
محافظت در برابر خوردگي○
محافظت ايستگاه و پرسنل از رعد و برق○
ايجاد سيستم هاي قطع فعاليت اتوماتيك○
استحكام سازه ها بخصوص سازه ها و تجهيزات زير زميني○
بررسي را ه هاي جمع آوري و كنترل آبهاي سطحي و هرزآبها و مخلوط آب روغن ها○
ارتعاشات لوله اي به هنگام انبساط و انقباض و فعاليت ايستگاه○
هواكش و سيستم تهويه○
روشنايي○
حصاركشي○
طرح و موقعيت سنجي اوليه ايستگاه قبل از پياده سازي ○
ايمني در برابر آتش سوزي○
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پايان

با تشكر از توجه شما
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FOREWORD

This standard is intended to be mainly used by NIGC and contractors and 
has been prepared on interpretation recognized standards , technical 
documents , knowledge , backgrounds and experiences in gas industries at 
national and international levels . 
Iranian gas standards (IGS) are prepared , reviewed and amended by 
technical standard committees within NIGC Standardization division and 
submitted to the NIGC's "STANDARDS COUNCIL" for approval . 
IGS Standards are subject to revision , amendment or withdrawal , if required 
, thus the latest edition of IGS shall be checked/inquired by NIGC users . 
This standard must not be modified or altered by the end users within NIGC 
and her contractors . Any deviation from normative references and/or well 
known manufacturers specifications must be reported to Standardization 
division . 
Any comments from concerned parties on NIGC distributed IGS are welcome 
to technical standards committees and will receive serious attention and 
consideration should a revision to standards is recommended . 

GENERAL DEFINITIONS :

Throughout this standard the following definitions , where applicable , 
should be followed : 
1- "STANDARDIZATION DIV." has been organized to deal with all aspects of 
industrial standards in NIGC . Therefore , all queries for clarification or 
amendments are requested to be directed to mentioned div. 
2- "COMPANY" : refers to national Iranian gas company . 
3- "SUPPLIER" : refers to a firm who will supply the service , equipment or 
material to IGS specification whether as the prime producer or manufacturer 
or a trading firm .  
4- "SHALL " : is used where a provision is mandatory . 
5- "SHOULD" : is used where a provision is advised only . 
6- "MAY" : is used where a provision is completely discretionary . 

------------------------------------- 
Website : http://igs.nigc.ir
E-mail : nigc igs@ nigc.org 
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0. INTRODUCTION 

The majority of gas transmission and distribution pipework and associated fittings 
is buried and therefore needs to be protected against corrosion.  
All metallic pipelines should be provided with an external coating and, for buried or 
submerged sections, cathodic protection.  
The possibility of external corrosion occurring shall be determined on the basis of 
pipeline operating temperatures and the external conditions along the pipeline. 
Typical environments which shall be considered when evaluating the possibility of 
external corrosion include:  
- Atmosphere (marine/industrial/rural); 
- Sea water (tidal zone/shore approach); 
- Fresh or brackish water; 
- Marshes and swamps; 
- River crossings; 
- Dry or wet soil; 
- Inside tunnels, sleeves or caissons. 
- Human Interference 

Environmental parameters which should be considered include: 
- ambient air temperatures; 
- resistivity, salinity and oxygen content of the environment;  
- bacterial activity;  
- water current (ground water depth); 
- degree of burial;
- potential in-growth of tree roots; 
- potential soil pollution by hydrocarbons and other pollutants. 

The evaluation of corrosion measures should take into account the probable long-
term corrosiveness of the environment rather than be solely confined to the as-
installed corrosiveness. For a pipeline on land , due consideration should be given 
to any known planned changes in the use of the land traversed by the pipeline 
route which may alter the environmental conditions and thus soil corrosiveness, 
e.g. irrigation of land previously arid or of low corrosiveness. 
The possible effect of the PH of the environment and possible sources of stray and 
alternating currents shall be evaluated for pipelines on land. 
The types of external corrosion damage to be considered shall include:  
- general metal loss and degradation; 
- localized corrosion, e.g. pitting under deposit or crevice attack; 
- microbiologically induced corrosion; 
- stress-corrosion cracking , e.g. carbonate / bicarbonate attack. 

1
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In a review of 50 years of literature on pipeline coatings, the following concepts 
emerged: 

- Selection of a suitable coating and proper application of the coating both in 
the   factory and in the field are very important for the pipelines intended 
service life. 

- CP must supplement the coating in underground applications to ensure 
100% protection. 

- Field test results are more indicative of the long term suitability than 
laboratory tests. 

- Results of adhesion tests do not correlate with those of cathodic 
disbondment tests.  

- Cathodic disbondment tests are the best tests to measure coating 
performance. 

- The current required for CP is the best measure of coatings performance 
when buried. 

- Optimizing coating thickness is important. 
- Soil stress on the coating is one of the main problems associated with 

buried pipelines. 
- Resistance to cathodic disbondment and soil stresses are very important 

requirements of a pipe coating . For a pipe coating to be effective, it should 
meet these criteria: adhesion, adequate thickness, low moisture absorption / 
transfer, chemical resistance (especially alkalis from CP), and flexibility.  

- The initial selection of a suitable coating system is very important, and also, 
perhaps the most important factor is that the coating system shall be applied 
as per the required specification. 

2
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1. SCOPE 
This recommended practice defines the minimum requirements for selection of 
external coating systems for buried steel pipeline and piping (including associated 
fittings and appurtenances) and also gives guidance on the performance 
characteristics of these coatings. 

NOTE:    
1 - This standard will refer only to coating systems which are known to be 
successful when used by NIGC and major internationally well-known oil & gas 
companies. 
2 - Additions will be made from time to time to the information available in order to 
cover products which are less widely used and new products which are considered 
to be of sufficient interest. 

2. REFERENCES 
Throughout this standard specification, the following standards and codes that are 
in effect at the time of issues of this specification (2008) shall, to the extent 
specified herein, form part of this specification. 
The applicability of changes in standards and codes that occur after the date of 
standards that referred shall be mutually agreed upon by the purchaser and 
supplier and / or manufacturer. 

ISO 21809-2 Petroleum and natural gas industries – External 
Coatings for buried or submerged pipelines Used in 
pipeline transportation systems  
Part 2: Fusion Bonded Epoxy Coatings 

ISO 13623 Petroleum and natural gas industries – pipeline 
transportation systems 

ASTM D 1000 

AWWA C 203 

Test method for pressure-sensitive adhesive-coated 
tapes used for electrical and electronic applications 

Coal tar protective coatings and linings for steel 
water pipeline – Enamel and tape – Hot applied 

NACE RP 01 05-2005

NACE RP 04 02-2002

Liquid–epoxy coatings for external repair, 
Rehabilitation, and weld joints on buried steel 
pipelines 

Field –Applied Fusion Bonded Epoxy (FBE) pipe 
coating system for Girth Weld Joints: Application, 
Performance, and Quality Control 
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NACE SP 01 69-2007 

BS 4164 

BS 7873 

Control of External corrosion on Underground or 
Submerged Metallic piping Systems  

Specification for coal-tar-based hot-applied coating 
materials for protecting iron and steel, including a 
suitable primer 

Code of Practice for application and testing of hot 
enamel external and/or internal coating of iron and 
steel pipes 

BS EN 10300 

BS ISO 11359 

IPS-M-TP-317 

Bitumen hot applied material coating for external 
coating 

Plastics – thermomechanical analysis (TMA) 

Hand applied petrolatum tape and primer  

IPS-M-TP-311 Cold – applied laminated plastic tape as outer – layer 
tape  

IGS-M-TP-010-1&2 3 layer PE coating system 

IGS-M-TP-014-2-A Polymer modified bitumen membrane 

IGS-M-TP-014-2-C 3ply Cold applied plastic tape 

IGS-M-TP-014-4 Hand applied laminated plastic tape 

IGS-M-TP-014-5 Hand applied laminated bituminous tape  

IGS-M-TP-014-3(1) High temperature heat shrinkable sleeves 

IGS-M-TP-014-6 Heat shrinkable sleeves (hot melt adhesive) 

IGS-M-TP-014-7 Heat shrinkable sleeves (mastic adhesive) 

IGS-M-TP-016 Modified bitumen enamel coating system  

IGS-M-TP-020-1 Polyurethane coating for pipeline rehabilitation 

– Control of pipeline corrosion: A.W. Peabody 
– Uhligs Corrosion Handbook 
– FBE : Allen Kehr 
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3. DEFINITIONS 

3.1 For definitions, please refer to the relevant section of the standards referred in 
section 2 above. 

3.2 Abbreviated items: 

ACS Approved coating system 
3LPE Three Layer Polyethylene 
FBE Fusion Bonded Epoxy  
CP Cathodic Protection 
SCC Stress Corrosion Cracking 

4. GENERAL REQUIREMENTS 

4.1 The effectiveness in providing the required protection and the possible hazards 
during   application and service shall be considered when selecting external 
coatings.  

4.2 Parameters to be considered when evaluating the effectiveness of external   
coatings include:  
- electrical resistivity of coating; 
- moisture permeation and its relation to temperature;  
- ability to resist development of holidays with time(gouge resistance); 
- ability to maintain substantially constant electrical resistivity  with time ; 
- ease of repair  
- non-toxic interaction with the environment :  
- required adhesion between the coating and the pipeline base material; 
- required resistance to shear forces between the coating and additional 

coating, insulation or environment; 
- resistance to cathodic disbondment and soil stress ; 
- resistance to ageing , brittleness and cracking ;
- possible detrimental effects on the pipe material ; 
- possible thermal cycling ; 
- UV resistance(for above ground pipelines or long term storage) 
- low/high temperature bending 
- impact resistance 
- soil stress resistance 
- CP shielding                                                          
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4.3      In addition to the above characteristics, the following typical factors should 
be considered when selecting a pipe coating. 

- type of environment  
- maximum (upset) operating temperature  
- pipeline OD 
- ambient temperatures during application, storage, shipping, construction, 

and installation  
- geographical and physical location  
- type of coating on existing pipeline(if any)  
- equipment and location(i.e. shop or field) required for coating  
- installation methods 
- costs 
- pipe surface preparation requirements 
- Logistics 

4.4 The following typical factors should be considered when selecting a girth-weld 
coating system. 

- Application requirements: 
• Surface preparation 
• Speed of installation(application cycle time) 
• Applicator --skill requirements 
• Crew size 
• Equipment requirements 

- Compatibility with main pipeline coating 
- Pipeline construction and installation methods 
- Material and application cost 
- Pipeline environmental and operation conditions 
- Required life span for the pipeline(longevity requirements) 
- Routine maintenance budget for the pipeline 
- Compatibility with cathodic protection requirements 
- Local health, safety, and environmental (HSE) requirements and regulations 
- Pipeline operating temperature/duty cycle 
- Salinity and soil resistivity 
- Pipeline movement and likelihood of soil stress/settlement 
- Ground conditions/soil type  
- Pipeline OD 

6
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5. MANDATORY REQUIREMENTS

5.1 External coatings of line pipe shall be factory-applied, except for field weld 
joints, rehabilitation of existing pipelines and other special points which shall 
be coated on site. 

5.2 Field joints should be protected with a coating system which is compatible with 
the line-pipe coating. The field joint should meet or exceed the line-pipe coating 
specification and allow satisfactory application under the predicted field 
conditions. 

5.3 Plant piping and other above grade pipelines in industrial or marine 
atmospheres shall be externally coated. 

5.4 Paint systems shall not be used as the primary external coating on buried 
pipelines (including field girth welds). 

5.5 Hand-applied tapes of the "primer activated" type shall not be used. 
Hand-applied tape wraps shall be of the "pressure sensitive" type, meaning 
they can be applied over dry primer or no primer without adverse effect on 
adhesion. 

6. SELECTION REQUIREMENTS 

6.1 The NIGC's approved pipeline / field weld joint coating systems are given in 
table 1. 

6.2 Selection of the appropriate coating system for a particular coating situation 
should be made by reference to tables 2 and 3.  

6.3 The products identified in table 4 specify the preferred field-weld joint coating 
considered the most compatible with the various types and combinations of 
factory / field applied coatings. 
Where site or operating conditions preclude the use of the preferred product, 
options are given where appropriate. In addition, the nominated contractor is 
permitted to submit a detailed technical proposal for alternative solution for the 
written approval of NIGC prior to use. 

6.4 The main factory coating systems identified in tables 2&3 will require repair 
when damaged. The preferred repair materials are given in table 5. 

6.5 The general characteristics of approved pipeline coatings are given in table 6. 
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TABLE 1: DESCRIPTION OF APPROVED COATING SYSTEMS (ACS) 

Index Title Reference Standard 

ACS-1 Three layer polyethylene coating for line pipe IGS-M-TP-010 (Parts1&2) 

ACS-2 Fusion Bonded Epoxy for line pipe ISO 21809-2 

ACS-3 Modified bitumen enamel coating for line pipe IGS-M-TP-016 

ACS-4A Coal tar enamel coating for line pipe  BS 4164 & BS 7873 

ACS-4B Bitumen enamel coating for line pipe BS EN 10300 

ACS-5 Hand applied 3PLY tape IGS-M-TP-014-2-C 

ACS-6 Hand applied laminated bituminous tape IGS-M-TP-014-5 

ACS-7 Hand applied laminated tape IGS-M-TP-014-4 

ACS-8 Shop or field applied two-component  EP NACE RP 01 05 

ACS-9 Shop or field applied two-component  PUR  IGS-M-TP-020 

ACS-10 

High temperature 3-Layer heat shrinkable 

sleeve system for service temperature up to 

80 o C.  

IGS-M-TP-014-3(1) 

ACS-11 

3-Layer heat shrinkable sleeve system (hot 
melt adhesive) for service temperature up to 

60 o C.  

IGS-M-TP-014-6 

ACS-12 
2-Layer heat shrinkable sleeve (mastic 
adhesive) for service temperature up to 50ºC.  

IGS-M-TP-014-7 

ACS-13 Polymer modified bitumen membrane IGS-M-TP-014-2-A 

ACS-14 Hand applied petrolatum tape  IPS-M-TP-317 

ACS-15 
Pressure sensitive , hand applied laminated 
tape for elevated temperatures See  ANNEX  A 

ACS-16 Field Applied FBE for field girth welds  NACE RP 04 02 
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TABLE 2: EXTERNAL PIPE COATINGS, HIGH PRESSURE LARGE DIAMETER GAS 
TRANSMISSION PIPELINES (OD ≥ 24") 

Categories Approved coating 
systems Remarks 

Pipe body ACS-1 
ACS-2 
ACS-3 

ACS-2 is recommended to be used in 
the following conditions: 
- non-rocky terrains
- Where handling of line pipes from pipe 
coating plant to construction site is 
done in controlled-manner with limited 
damage to pipe surface. ٭

ACS-3 is not recommended to be used 
in the following conditions :  
- In tropical environments. 
- On line pipes larger than 30" OD. ٭٭

Field girth welds           ACS-8 
ACS-10 
ACS-13 
ACS-16 

ACS-13 should be used only with  
ACS-3  
ACS-8 & ACS-16 should be used only 
with ACS-2. 

Buried pipes , 
Fittings, 
appurtenances and 
spool pieces (in 
stations) 

ACS-5 
ACS-8 
ACS-9 
ACS-10 
ACS-13 
ACS-15 
ACS-16 

Buried Valves           ACS-8 
ACS-9 
ACS-14 

The valves body should preferably 
factory coated. 

٭ In rocky areas the FBE coating system shall be used with rockguard materials 
(Rockshield) and dual layer FBE have been developed for harsher pipeline 
environments (procedures shall be required for the transportation, storage and 
construction of FBE coated line pipes).
 The ACS- 3 coating system overcoated with Polypropylene extruded sheet٭٭
having 1 mm thickness(min.) have been used on some 48" projects with 
satisfactory results, although additional investigation is under process for final 
decision.  
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TABLE 3: EXTERNAL PIPE COATINGS, BRANCH  AND SERVICE LINES (OD< 24")  

Categories Approved 
coating systems Remarks 

Pipe body          ACS-1 
ACS-2 
ACS-3 
ACS-4A٭٭
ACS-4B٭٭

ACS-2 is recommended to be used in 
the following conditions: 
- non-rocky terrains
- Where handling of line pipes from pipe 
coating plant to construction site is 
done in controlled-manner with limited 
damage to pipe surface. ٭

ACS-3, ACS-4A and ACS-4B coating 
systems are not recommended to be 
used in tropical environments.  
ACS-4B coating systems is not 
recommended to be used on line pipes 
larger than 12"OD.

Field girth welds         ACS-5 
ACS-6 
ACS- 8 
ACS-11 
ACS-12 
ACS-13 
ACS-16 

ACS-6 should be used only with ACS-4A 
& ACS-4B. 
ACS-13 should be used with ACS-3 & 
ACS- 4B.     
ACS-8 & ACS-16 should be used with 
ACS-2. 

Buried pipes , Fittings, 
appurtenances 
and spool pieces  
(in stations) 

ACS-5 
ACS-6 
ACS-8 
ACS-9 
ACS-13
ACS-16

Use ACS-5 , ACS-6 & ACS-16 when 
these coating systems are used on the 
pipe body. 

Buried Valves         ACS-8 
ACS-9 
ACS-14 

The valves body should preferably 
factory coated. 

٭ In rocky areas the FBE coating system shall be used with rockguard materials 
(Rockshield). Dual-layer FBE have been developed for harsher pipeline 
environments. Procedures shall be required for the transportation, storage and 
construction of FBE coated line pipes. 
٭٭ It is recommended that the ACS- 4A and ACS-4B coating systems to be 
selected in conditions where the using of other coating systems is not applicable. 

10 
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TABLE 4: RECOMMENDED MATERIALS FOR PROTECTION OF FIELD GIRTH WELDS

Choice of field girth welds coating Possible components of differing types 
of coating on each side of a weld Preferred Option 
ACS-1 ACS-1 
ACS-1 ACS-2 

ACS-1 ACS-8   

ACS-1 ACS-9 

ACS-10٭
ACS-11٭
ACS-12٭٭

ACS-5٭٭

ACS-1 ACS-4A   

ACS-1 ACS-4B 

ACS-6 

ACS-2 ACS-2 

ACS-2 ACS-8   

ACS-2 ACS-9 

ACS-8 
ACS-16 
ACS-10٭
ACS-11٭

ACS-8 ACS-8         ACS-8 

ACS-8 ACS-9 ACS-8 or ACS-9 
ACS-9 ACS-9         ACS-9 

ACS-10 
ACS-11 

ACS-4A or ACS-4B FBE 

ACS-4A or ACS-4B ACS-8 or ACS-9 
ACS-8٭٭٭

ACS-4A or ACS-4B ACS-4A or ACS-4B 

ACS-6 

ACS-3 ACS-2 
ACS-3 ACS-8 or ACS-9 
ACS-3 ACS-3 
ACS-3 ACS-1 

ACS-13         ACS-6 

ACS-5 or ACS-7 ACS-1 
ACS-5 or ACS-7 ACS-2 
ACS-5 or ACS-7 ACS-8 or ACS-9 
ACS-5 or ACS-7 ACS-5 or ACS-7 

ACS-5 ACS-7 

ACS-5 or ACS-7 ACS-4A or ACS-4B ACS-6  
٭ NIGC strongly recommends use of the induction heater post-heating method for   

applying H.S.Sleeves on pipeline with OD greater than 24 inches.   
 .This option is recommended for Branch & Service lines(see table 3)٭٭
٭٭٭ The junction of ACS-4A or ACS-4B and two – component liquids (ACS-8 or ACS-9) 

shall be over wrapped with ACS-6. 

11 



N.I.G.C                                                       Nov. 2008                                             IGS-R-TP-024(0) 

TABLE 5: RECOMMENDED REPAIR SYSTEM 

Repair systems Existing factory/ field 
applied coatings Preferred Option 

ACS-1 
Melt stick , repair patch (with 
filler mastic) , heat shrinkable 
Sleeve(see ACS-10 , ACS-11 & 
ACS-12) 

_

ACS-2 
ACS-16 
ACS-8(Spray or brush/ trowel 
applied) 

Heat shrinkable sleeve/ 
repair patch(see ACS-10 & 
ACS-11)  

ACS-3 ACS-13 - 

ACS-4A ACS-6 Hot enamel dope 

ACS-4B ACS-6 Hot enamel dope 

ACS-8 
ACS-8 (Spray or brush/ trowel 
applied) -

ACS-9 
ACS-9 (Spray or brush/ trowel 
applied) -

ACS-5 ACS-5 - 

ACS-7 ACS-7 - 

ACS-15 ACS-15 - 
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TABLE 6: TYPES OF APPROVED PIPELINE COATING AND THEIR CHARACTERISTICS 

Coating 
System Advantages Limitations 

ACS-1 

- Lowest current requirements  
- Excellent resistance to cathodic 

disbondment 
- Excellent adhesion to steel 
- Excellent resistance to 

hydrocarbons 
- High impact and abrasion 

resistance 
- High electrical  insulation 

resistance 
- High resistance to water 

permeation  
- Is not affected by soil stress 
- Easy handling during 

transportation and construction 
activities  

- Resistant to many chemicals, 
environmental and bacterial attack 

- Excellent bendability 
- Service temperature: -20 to +80ºC 

- Factory coating application parameters 
are very critical requiring strict quality 
control 

- Higher initial cost 
- Shielding of CP current is possible 

(possibility of coating disbondment) 
- If the FBE layer fails the entire coating 

system affected. 
- Repairs are difficult and susceptible to 

soil stress 
- Due to the main corrosion protection 

layer being hidden under other layers 
difficult to determine if application is 
good(the polyethylene can hide many 
faults) 

ACS-2 

- Low current requirements 
- Excellent resistance to cathodic 

disbondment 
- Excellent adhesion to steel 
- Excellent resistance to 

hydrocarbons 
- Excellent soil stress resistance  
- No known instances of SCC 
- Coating is visible and easy to 

inspect, application issues are 
solved immediately 

- Pipeline can be coated for full 
length with same coating material 

- Non shielding of CP 
- Excellent chemical resistance 
- Excellent oxygen barrier 
- Service temperature: -20 to +120ºC 

- High moisture absorption 
 -   UV rays can cause the FBE to chalk 

when stored in direct sunlight for long 
periods of time (top coatings available 
for UV protection)  

- Lower impact and abrasion 
resistance(compared to 3LPE)  

- Susceptible to damage during 
transportation and backfilling  

- Not suitable for use in rocky 
environments as stand-alone coating 

- Exacting application parameters 
- FBE Field joint application parameters 

are critical and require trained 
operators and QC 
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TABLE 6: Continued… 

ACS-3 

- Minimum holiday susceptibility      
( due to self healing properties)   

 - Low current requirement for cp       
- Good resistance to cathodic     

disbondment  
 -  The coating system with the   

same quality field joint coating  
 -  Good adhesion to steel  
 -  Ease of application 
 -  Non polluting 
 -  Easy repair procedure using the 

same coating material that is on 
the pipe body  

- Plant applied(compared to ACS-4A 
and ACS-4B) 

- Very good electrical insulating    
properties 

- No known instances of CP   
shielding  

 -   No known instances of cold flow 
- No known instances of SCC 
- No known instances of Soil 

Stress 

 -  Limited bendability at higher ambient 
temperatures 

 -   Low chemical resistance,  
- Limited manufacturers 
- Limited applicators 
- Limited ambient temperature                   

resistance 
- Max. operating temp. : unknown 
- Limited track record of using for 

underground or submerged metal 
corrosion protection in the world 

- Handling and installation restrictions 
in  tropical environments 

ACS-4A 

 - Minimum holiday susceptibility  
 - Lower  current requirements    with 

respect to ACS-4B  
 - Good resistance to cathodic             

disbondment 
 - Good adhesion to steel  
 - Very good electrical insulating    

properties 
- Low water permeation  
- Resists bacterial attack and   root  
penetration 

- Limited manufacturers 
- Health and air quality concerns 
- Soil stress may cause the coating to 

wrinkle, crack, disbonded  and expose 
steel surfaces 

 -  CP requirements increases as the     
coating  ages . 

 -   Operating temperatures are normally 
limited to 65 o c.  

- "Cold flow" (leaving the top of the pipe 
without adequate coating especially on 
high temperature pipelines) 

- Low soil  stress resistance  
- Susceptible to SCC  
- Limited bendability 
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TABLE 6: Continued… 

ACS-4B 

- Good adhesion to steel  
- Good electrical insulating   

properties 
- Non polluting environment 

- Soil stress may cause the coating to 
wrinkle, crack, disbond and expose 
steel surfaces 

 -  CP  requirements increases as the     
coating  ages  

 -   Operating temperatures are   normally 
limited to 60 o C

- "cold flow" (leaving the top of the pipe 
without adequate coating especially on 
high temperature pipelines) 

- Low soil  stress resistance  
- Susceptible to SCC  
- Root penetration 
- Low chemical resistance 
- Brittle at low ambient temperatures 
- Sags at high ambient temperatures 
- Limited bendability 
- Handling and installation restrictions in  

tropical environments 
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Annex A
ACS-15 

I. TYPE OF COATING 

Pressure-sensitive, hand-applied tape-wrap for elevated temperature service 

II. GENERAL DATA

a) uses: for onshore buried services. Primarily used for in-plant piping and for 
pipeline coating renovation on lines operating in the temperature range 55 to 
100 o C. 

b) coating system:  primer 
inner wrap tape 
outer wrap tape 

c) Not suitable for: continuous contact with hydrocarbons, including oil – 
contaminated ground water. 

d) service limitations:  
temperature: min.    -30 o C

max.   +100 o C
e) Purchase specification or other product/performance requirements: 

Minimum tape thickness = 0.64 mm.  
Polyethylene backing.  
Butyl rubber adhesive with minimum TMA softening point equal to 100 o C
(Test method: ISO 11359).
Minimum allowable 180 degrees peel strength per ASTM D1000 shall be 1 
N/mm for tape–to–tape and 2 N/mm tape–to–steel when applied over dry 
primer.  
Maximum allowable slippage in Alyeska tape shear test shall be 15 mm at 
80 oC (Test method: TP-206)٭ .

III. SURFACE PREPARATION AND COATING APPLICATION REQUIREMENTS 

a) Commercial blast, Sa2. Double wrap required. Outer wrap required for all 
services.  

b) Compatible repair coatings : ACS-15  

* See Annex C. 
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Annex B
(Informative)                                                                   

PIPELINE REHABILITATION COATING SYSTEMS 

B.1 coating materials  
There are a number of coating materials available for using in pipeline 
rehabilitation, each with its own particular set of advantages and disadvantages. 
The most common materials type and characteristics are listed in table B1. 

TABLE B1: TYPES OF COATING FOR USEING IN PIPELINE REHABILITATION  
Type Advantages Limitations 

ACS-5 

- Minimum surface preparation  
- Backfill time  
- Ease of application 
- High electrical resistance 
- Minimum holiday susceptibility 
- Very good adhesion to steel 
- Low energy required for application 

- Tenting at weld seam is unknown 
- Shielding CP from soil is 

unknown 
- Soil stress resistance is unknown 
- Susceptibility to SCC is unknown 
- Susceptible to bacterial attack 

(due to butyl rubber adhesive) 
- Limited max. operating 

temperature (<50 o C) 

ACS-9 

- Fast curing  
- Low temperature cure 
- Good soil stress resistance 
- No known instances of SCC 
- Lower backfill time than ACS-8 

- Less resistant to cathodic 
disbondment  than ACS-8 

- Adversely affected by moisture or 
high humidity  

- Higher moisture absorption 
compared to ACS-8 

- Acid / alkali attack 
- Limited max. operating       

temperature (<60 o C) 

ACS-8 

- Good adhesion  
- Good mechanical properties 
- Good soil stress resistance 
- Immersion resistance  
- Good cathodic disbondment 

resistance  
- Good performance in wet conditions 
- No known instances of SCC 
- Suitable for pipelines with operating 

temperature of higher than 60°C  

- Longer cure time compared to 
ACS-9 

- slow cure below 5 o C
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B.2 Materials selection: liquid epoxy / liquid polyurethane  

With all coating systems, there are trade-offs in application and performance 
characteristics. Through improvements in chemistry, rehabilitation materials for 
pipeline – coating replacement have properties approaching that of premium-
grade, plant applied FBE materials (see table B2). Selection depends on balancing 
factors like requirements for backfill time, material cost, and performance. 
Typically, epoxy is the coating of choice, unless the temperature at the time of 
application is too low or the time to backfill is critical.  

TABLE B2: REHABILITATION COATINGS NOW HAVE PERFORMANCE PROPERTIES 
APPROACHING THOSE OF PREMIUM – GRADE FBE MATERIALS 

Test /Property ACS-2 ACS-8 ACS-9 

Cathodic disbondment resistance 
– 14 days, 65 o C, 1.5 V, mm radius 4.3 6.5 9 

Impact – ASTM G-14, 16mm tup, 
23±2 o C( Jules) 2.4 2.8 3.2 

Material cost per unit volume X 3.1 X 2.6 X 

Moisture vapor transmission G/ 
(mil) (square inches) (24 h) 1.8 1.8 4.3 

Time to backfill at 23±2 o C
(minutes) - 160 30 
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Annex C
(TP 206) 

ALEYSKA SHEAR STRESS TEST 

4.1.1 The purpose of this test is to determine if the sleeve has adequate resistance 
to shear stresses that might result from friction between the coating and the 
ground during pipe movement . The normal and shear loads simulate the forces 
experienced actual operation due to back–fill and to pipe movement . 

4.1.2 The test set–up is shown schematically in figure 1 . 

4.1.3 A strip cut from a heat shrink sleeve is bonded to a degreased steel plate by 
applying a load of approximately 34 kPa (5 psi) and placing in an oven at the 
vendor–recommended application temperature (typically about 1500C) for a 
minimum of 4 hours . After removal from the oven , the joint shall remain at room 
temperature for one day before testing . The 34 kPa load shall remain on the test 
joint during cool down . The bonded strip of heat shrink sleeve shall be trimmed to 
a final size of 15.2 cm (6.0 inch) long by 3.1 cm (1.2 inch) wide . The test fixture , the 
coated plate , and the weights are then conditioned in an oven at the test 
temperature for 5 hours prior to testing . 

4.1.4 The coating plate is fixed in place on the text fixture . The 18.6 kg normal load 
and the 6.8 kg shear load are applied (Note: the 18.6 kg weight has coarse 
sandpaper (120 grit) bonded to it , rough side exposed , so that is will not slip on 
the coating during the test) . 

4.1.5 A dial indicator , reading to the nearest 0.025 mm (0.001 inch) is set in contact 
with the upper , moveable weight and zeroed . Readings are taken after 18 hours , 
25 hours , and 50 hours and reported to the nearest 0.025 mm . 

4.1.6 The test report shall include the dimensions of the coating strip , weights 
used , test temperature (including tolerance) , surface preparation of the steel 
panels , amount of movement after the time intervals given in paragraph 4.1.5 , and 
the time to complete failure (if complete failure occurs within the 50 hour test 
period) . 
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