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  چكيده

پس از . باشد مي 1389هاي دفتر پژوهش گاز در سال  ي فعاليت گزارش حاضر دربرگيرنده
در ارتباط با  1389هاي دفتر درسال  ارائه مقدمه، با توجه به اينكه بخش اعظمي از فعاليت

ها در فصل  باشد، گزارش مبسوطي از اين فعاليت افزار تعيين هدر رفت گاز مي تدوين نرم
هاي  ي مطالعاتي در رابطه با كاربردهاي لوله فصل سوم دربرگيرنده. تاس دوم ارائه شده

بررسي مشكلات مطرح شده مرتبط با سيستم فيلتراسيون . باشد كامپوزيتي و مزاياي آنها مي
سناريوهاي مختلف جهت رفع مشكل در فصل ي  ايستگاه تقليل فشار نيروگاه آبادان و ارائه

هاي حفاظت  ر ارتباط با مشكلات موجود در سيستمد .شود چهار اين گزارش ملاحظه مي
شناسي مورد بررسي قرار گرفته و  ي مسجدسليمان، اين منطقه از لحاظ زمين كاتديك منطقه

هاي  با توجه به اهميت روزافزون انرژي. شود نتايج آن در  فصل پنج اين گزارش ارائه مي
بخشي از  ين انرژي در خوزستان، فناناپذير همچون انرژي خورشيدي و نيز پتانسيل بالاي ا

سنجي استفاده از آن در  هاي سال جاري دفتر مختص به معرفي اين انرژي و امكان فعاليت
در فصل  .شود هاي مختلف شركت گاز بوده كه گزارش آن در فصل ششم ارائه مي بخش

 اند هايي كه بصورت موردي ارجاع شده و تعريف شده ساير فعاليتآخر اين گزارش نيز 
  .  است ارائه شده
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  مقدمه 1

. است تشريح شده 1389شده توسط دفتر پژوهش گاز در سال  هاي انجام در اين گزارش عمده فعاليت
  .باشند هاي انجام شده در سال عبارت از موارد ذيل مي سرفصل

 زار تخمين ميزان هدر رفت گازاف نرم تدوين •

افزار  نرم افزار در سال گذشته، جهت تكميل و بررس دقت نرم  ي اوليه پس از تشكيل هسته
هاي تجربي  علاوه بر تست. شود هاي انجام شده كه گزارش آن در فصل دوم ارائه مي تست

قرار صحت فرض گاز كامل به كمك روابط و معادلات حاكم بر گاز واقعي مورد بررسي 
 .است و نتايج آن ارائه شده  گرفته

 يتيكامپوز يها لوله كاربرد يبررس و مطالعه •

هاي كامپوزيتي به  هاي فولادي، لوله هاي بالاي تعميرات و نگهداري لوله با توجه به هزينه
در فصل سوم اين گزارش اين . اند عنوان يك جايگزين مناسب در اغلب شرايط معرفي شده

  .است شده و مزاياي آنها مورد مطالعه قرار گرفتهها بررسي  لوله

 يعيطب گاز ونيلتراسيف ستميس يبررس •

با توجه به مشكل  سيستم فيلتراسيون نيروگاه آبادان و تعويض مكرر فيلترها، بازديدي از محل 
و در فصل چهارم   صورت گرفته و سناريوهاي مرتبط با اين پديده مورد بررسي قرار گرفته

  .است رائه شدهاين گزارش ا

 مانيسل مسجد كيكاتد حفاظت يها ستميس با مرتبط مشكل يبررس •

جهت علت يابي توزيع نامناسب جريان و شرايط غير متعارف سيستم حفاظت كاتديك 
شناسي اين منطقه و اطلاعات مربوط به   اي در رابطه با زمين ي مسجدسليمان، مطالعه منطقه



  2  مقدمه

ام شده كه گزارش آن در فصل پنجم ملاحظه هدايت الكتريكي خاك منطقه انج ضريب
  . گردد مي

 يديخورش يها كن آبگرم يبررس و مطالعه •

پيرو درخواست مسئولين محترم بخش پژوهش شركت گاز استان خوزستان در رابطه با مطالعه 
سنجي استفاده از آنها براي شرايط بومي، مطالعات  هاي خورشيدي و امكان كن و بررسي آبگرم

 .است در اين راستا انجام گرفت كه نتايج آن در فصل ششم منعكس شدهاي  اوليه

  ها ساير فعاليت •

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

 پژوهش هفته •

هاي دفتر و  سازي پوستر هاي مرتبط با هفته پژوهش مشتمل بر آماده بخش فعاليت در اين
  .است نيز برپايي غرفه ارائه شده

 لوله خطوط يچينوارپ يها روش •

بندي آنها متناسب با سايز  هاي نوارپيچي خطوط لوله و تقسيم ها و دستگاه كليات روش
  .است ها در اين بخش ارائه شده لوله
 يابداع روش با يوزنب ستميس يمعرف •

و نيز كاهش مصرف مواد  زابتكار يكي از عزيزان در راستاي ارتقاي كيفيت بوزني به گا
  .است بوزا در اين بخش معرفي و بررسي شده

  سقف يقكاريعا كمك به يانرژ مصرف كاهش •
جويي در مصرف انرژي با استفاده از عايق كاري سقف  در يكي از منازل  صرفه ميزان

  .شود محاسبه شده و در اين بخش ارائه مي Carrierافزار  مسكوني شركت گاز به كمك نرم



 

 تدوين نرم افزار محاسبه ي هدر رفت گاز 2

دفتر پژوهش گاز درراستاي تكميل  1389هاي پژوهشي سال  هاي اصلي فعاليت از سرفصل يكي
افزار در اواخر  طراحي و تدوين مقدماتي اين نرم. افزار تخمين ميزان هدر رفت گاز تعريف گرديد نرم

 افزار در فاز طراحي اين نرم. موكول گرديد 1389انجام شده و مابقي مراحل كار به سال  1388سال 
  .باشد شرح ذيل مي ترين آنها به ي يك سري فرضيات بوده كه مهم نخست بر پايه

 استفاده از معادله حالت گاز كامل براي گاز طبيعي .1

 عبارتي خروج گاز از سطحي برابر با سطح مقطع لوله  شكستن كامل لوله و يا به .2

 فشار مخزن برابر با فشار استاتيك خط جريان  .3

از اينرو . افزار با مقادير واقعي متفاوت باشد رود كه نتايج نرم انتظار ميبا توجه به فرضيات فوق، 
براي اين منظور يك سري آزمايشات تجربي جهت بررسي . بايست بررسي گردد افزار مي دقت نرم
شايان ذكر است كه با توجه به . هاي مختلف اجرا گرديد شد كه در زمان بيني افزار پيش نتايج نرم

. ها و نواقصي مشاهده گرديد هاي انجام شده كاستي مايشات در برخي از تستماهيت تجربي آز
گزارش مبسوط مراحل انجام شده و مشكلات موجود مربوط به هر يك از آنها در گزارشات ماهيانه 

در اين گزارش جهت حفظ پيوستگي مطالب از ذكر برخي جزئيات . است دفتر پژوهش گاز ارائه شده
  .  است ر شدهو موانع موجود صرفنظ

افزار، فرضيات مسئله  بيني شده جهت بررسي صحت عملكرد نرم هاي تجربي پيش علاوه بر تست
در اين راستا معادلات . است خصوص فرض كامل بودن گاز طبيعي به صورت تئوريك بررسي شده به

از حاكم بر مسئله مجددا با فرض گاز واقعي استخراج شده و خطاي ناشي از فرض كامل بودن گ
  .است و نتايج آن ارائه گرديده  مورد بررسي قرار گرفته

گرفته است، از آنجا كه  افزار صورت علاوه بر اقداماتي كه در راستاي افزايش دقت و كارايي نرم
نويسي فرترن و محيط گرافيكي توسط  برنامه كمك زبان افزار به ي اوليه پردازشگر اين نرم در نسخه
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ي اين مسير و استفاده همزمان از اين دو زبان انجام  است، ادامه شده زبان ويژوال بيسيك نگارش
براي رفع اين مشكل و . نمايد افزار را با كمي اشكال مواجه مي هاي جديد نرم تغييرات و ارائه ويرايش

صورت همزمان، پس از بررسي  استفاده از يك زبان واحد جهت انجام كارهاي تحليلي و گرافيكي به
عنوان كانديداي اصلي جهت نگارش اين  به #C نويسي نويسي مختلف، زبان برنامه نامههاي بر زبان
يادگيري اين زبان  هاي انجام شده در اينراستا مربوط به از اينرو بخشي از فعاليت. افزار انتخاب شد نرم

ين زمينه و در ادامه مجموعه اقداماتي كه در ا. باشد مي #Cافزار اوليه به كمك زبان  و بازنويسي نرم
  .شود گرفته شرح داده مي افزار صورت نيزمرتبط با بررسي دقت نرم

  هاي تجربي انجام شده تست 1. 2
بيني و انجام  هاي متعددي پيش افزار تست در راستاي تكميل نرم  همانگونه كه در مقدمه ذكر شده،

انجام آزمايش را  در اين بين در برخي موارد حين انجام آزمايش مشكلاتي پديدار شده كه. است شده
شرح كامل اقدامات انجام شده در گزارشات . نمود ختل نموده و آنرا به زماني ديگر موكول ميم

صورت كامل اجرا  ي دفتر پژوهش ارائه شده است و در اين گزارش تنها مواردي كه تست به ماهيانه
  .گيرند مورد بحث و بررسي قرار مي شده و نتايجي در برداشته، 

  شماره يك تست تجربي 1. 1. 2
هاي گاز شهري  از ايستگاه گيري شركت گاز استان در يكي  تست شماره يك با هماهنگي بخش اندازه

در مسير اين . ته شداينچ از خط گرف2يك انشعاب  1-2 شكلبراي انجام تست، مطابق با . انجام گرفت
سنج تعبيه گشته تا ميزان دبي گاز قرائت  گردد يك دبي مشاهده مي 2-2 شكلانشعاب همانگونه كه در 

  ).3- 2 شكل(انتهاي لوله نيز بازگذاشته شده تا گاز از خط اصلي به اتمسفر تخليه گردد. گردد

  
  اينچي از خط اصلي ايستگاه 2انشعاب : 1-2 شكل
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  اينچي جهت قرائت دبي هدر رفت 2شده بر انشعاب  سنج نصب دبي:2-2 شكل

  
  

 
  تخليه انشعاب به اتمسفر: 3-2 شكل

ي نشت گاز به اتمسفر در  و اجازه Psi 20و   Psi10با تنظيم دستي فشار خط در دو مرحله بر روي 
با . سنج اندازه گرفته شد دقيقه، ميزان حجم گاز خروجي از خط توسط دبي 5ي زماني نزديك به  بازه

با تغيير . افزار و مقايسه آنها با اطلاعات تجربي اختلاف زيادي مشاهده گرديد بررسي نتايج نرم
با كمي . انشعاب بهبود چنداني در نتايج حاصل نشد هاي فشار در مسير ها و نيز كاهش افت پارامتر

ي  بررسي بيشتر ملاحظه گرديد كه حجم و دبي قرائت شده توسط دستگاه بسيار فراتر از محدوده
دقيقه حجم گاز خروجي توسط  5و در زمان  Psi 20عنوان مثال در فشار  به. باشد سنج مي كاري دبي

مكعب  متر 600اين ميزان برابر با دبي در حدود . بود ري شدهگي مترمكعب اندازه50سنج برابر  با  دبي
مترمكعب بر ساعت  200سنج برابر با  باشد كه با توجه به اينكه دبي ماكزيمم كاركرد دبي بر ساعت مي
گيري شده توسط دستگاه  توان به مقادير اندازه سنج نتايج نادرستي را ارائه كرده و نمي است، دبي
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كاركرد بالاتر  نيز اين مشكل حل نشده و همچنان دبي Psi1اهش فشار ورودي به با ك. اطمينان داشت
ي مجاز  سنج در محدوده هاي خيلي پايين دبي ازاي فشار به. شد سنج مشاهده مي از ميزان طراحي دبي
را  Psi1لي با توجه به عدم وجود فشارسنجي كه بتواند مقدار فشار زير  گرفت و كاري خود قرار مي

  .قوت خود باقي ماند هد، مشكل همچنان بهنشان د
جهت رفع اين مشكل ساخت يك لوله پيتوت جهت نصب در مسير گاز درون لوله پيشنهاد 

گيري فشار سكون و فشار استاتيك  ي بسيار نازكي است كه توانايي اندازه لوله پيتوت لوله. گرديد
  .است شده نشان دادهانواع مختلف اين لوله  4- 2 شكلدر . باشد جريان را دارا مي

  
  هاي مختلف لوله پيتوت مدل: 4-2 شكل

شده به لوله پيتوت با نصب اين وسيله در مسير گاز و قرائت فشارها توسط مانومتر وصل 
عنوان معياري جهت بررسي دقت  آنرا مشخص نموده و از اينرو به توان سرعت گاز و در نتيجه دبي مي
  .افزار استفاده كرد نرم

  تست تجربي شماره دو 2. 1. 2
مطابق با زيربخش قبل، تجهيزات اوليه نصب شده جهت انجام تست، فاقد دقت و كارايي مناسب 

از . ي ديگر موكول گرديد كارهايي انجام تست به جلسه اينرو با ارائه راه گيري بوده و از جهت اندازه
مترمكعب بر  100گيري آن حداكثر  ي دبي اندازه سنجي بود كه محدوده جمله موانع موجود دبي

. ي گاز كمتر بوده و ازاينرو فاقد كارايي لازم بود تخليه شده  مراتب از ميزان دبي ساعت بود كه به
مترمكعب بر ساعت را  1000گيري تا  تر كه قابليت اندازه سنج با يك مدل مناسب ن دبيبنابراين اي

  .است ارائه شده 5-2 شكلسنج ابتدايي و جديد در  داشت، تعويض گرديد كه تصويري از  دبي
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  نصب شده در محل تست) سمت چپ(و جديد  )سمت راست(سنج قديمي  دبي: 5-2 شكل

اي  ي كاركرد بالاتر ناگزير سايز انشعابات و لوله سنج و استفاده از مدلي با محدوده تعويض دبي
خوبي  اين مسئله به .شود آن ميسايز افزايش شود را تغيير داده و منجر به  كه دبي سنج بر آن نصب مي

انشعاب گرفته شده از خط اصلي برابر با دو اينچ  6-2 شكلبا توجه به . گردد مشاهده مي 5-2 شكلدر 
اينچ تبديل  6اينچ را به  2بايست به كمك يك مبدل خط  گيري دبي مي ور اندازهمنظ بوده و از اينرو به

  . نمود

  
  اينچي از خط اصلي ايستگاه 2انشعاب : 6-2 شكل

است،  ي نشت گاز از يك لوله با قطر ثابت طراحي شده افزار براي محاسبه با توجه به اينكه نرم
افزار را با نتايج حاصل  توان نتايج نرم تغيير قطر لوله منجر به تغيير در ماهيت جريان شده و ديگر نمي

خروجي از لوله بدون  براي رفع اين مشكل و نيز  افزايش دبي. سنج جديد مقايسه نمود از قرائت دبي
كار استفاده از يك لوله  سنج، راه ي كاري دبي نگراني نسبت به قرارگيري دبي خروجي در محدوده

شماتيكي از  .ي دبي گاز پيشنهاد گرديد ي سرعت جريان و در نهايت محاسبه پيتوت جهت محاسبه
  .است ارائه شده 7-2 شكلسنج طراحي شده در  دبي
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نشان  8 8- 2 شكل در 
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  نصب شده  لوله پيتوت: 9-2 شكل

در دبي سنج طراحي شده، توسط دو فشارسنج، فشار استاتيك  8-2 شكلو  7-2 شكلمطابق 
با   .شود گيري مي اندازه) قرائت شده توسط لوله پيتوت) (SP(و فشار سكون جريان ) P(جريان 
ي ذيل  كمك رابطه توان سرعت درون لوله را به مي) ST(ها با داشتن دماي خط اصلي  فشار تعيين

  . محاسبه نمود

) 2 -1(  
1

2

1
2 p S

S

V PC T
P

γ
γ
−⎡ ⎤

⎛ ⎞⎢ ⎥= −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 

از آنجا كه جريان . باشد برابر با سرعت در مركز لوله مي )1-2 (ي  سرعت محاسبه شده از رابطه
سرعت ماكزيمم  8/0درون لوله به جريان درهم نزديك است، ميزان سرعت متوسط در حدود 

ي ذيل استفاده  ي دبي حجمي گاز از رابطه از اينرو براي محاسبه. باشد مي) سرعت در مركز لوله(
  .شود مي

) 2 -2(  0.8 .Q V A= 

Aي فوق  در رابطه
 

. گردد درون لوله محاسبه مي بدين ترتيب دبي . باشد سطح مقطع لوله مي
بمنظور . است افزار ساده طراحي شده شايان ذكر است كه جهت انجام محاسبات مذكور يك نرم

اينچي كه  6سنج جديد، خط دو اينچ حامل گاز به كمك يك مبدل به خط  اين دبيكاليبراسيون 
بدين وسيله با قرائت دبي از ). 10- 2 شكل(است  سنج بزرگ بر روي آن نصب شده متصل شده دبي

سنج طراحي شده و مقايسه  گيري شده توسط دبي ي دبي اندازه ربيني و نيز محاسبهسنج تو روي دبي
  .سنج طراحي شده را تعيين و آنرا كاليبره نمود توان ضرايب تصحيح دبي اين مقادير مي
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  سنج توربيني اينچ حامل دبي 6ي  شده به لولهسنج طراحي  اينچ بعد از دبي 2ي  اتصال لوله: 10-2 شكل
در اين بين . پس از نصب قطعات و تجهيزات بر روي خط اصلي نوبت به شروع تست بود

پس از رفع نواقص، . مشكلاتي در حين آزمايش مشاهده گرديد و مجددا انجام تست مختل گرديد
  .آماده گرديد 11-2 شكلسنج طراحي شده پس از انجام تغييرات در نهايت مطابق با  دبي

 
  سنج طراحي شده پس از اعمال تغييرات دبي: 11-2 شكل

در اين . تنظيم گرديد psig 6ر روي  سنج براي شروع تست فشار خط اصلي ب پس از نصب دبي
در حالت . داد را نشان مي psig 2حالت فشار سنج نصب شده بر روي لوله پيتوت فشاري نزديك به 

رفت كه  اين فشار سنج  فشار سكون جريان يعني فشاري نزديك به فشار خط اصلي  طبيعي انتظار مي
 لوله پيتوتوانست ناشي از ايرادي در نصب ت اختلاف فاحش بين اين دو عدد تنها مي. را نشان دهد

دار شده و يا اينكه مكان   به عبارتي ممكن است كه لوله پيتوت نسبت به راستاي جريان زاويه. باشد
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پس از باز نمودن دستگاه . باشد  بندي نشده سنج به خوبي آب ي دبي نصب لوله پيتوت بر روي بدنه
از آنجائيكه اين مشكل با توجه به . دچار مشكل است بندي لوله پيتوت مشخص شد كه متاسفانه آب

 .امكانات محدود در محل قابل رفع نبود، انجام تست به زماني ديگر موكول گرديد

  تست تجربي شماره سه 3. 1. 2
اين آزمايش . گيري دبي انجام تست مقدور گرديد نصب شده اندازه با رفع نواقص و ايرادات سيستم

  . باشد انجام شد كه شرح آن مطابق با ذيل ميسنج جديد  جهت كاليبراسيون دبي

  سنج جديد كاليبراسيون دبي
منظور  به. گيري نياز به كاليبراسيون دارد هاي اندازه سنج جديد نيز همچون ديگر دستگاه دبي

اينچ وارد يك  2تهيه شده كه در آن خروجي لوله  12-2 شكلكاليبراسيون آن سيستمي مطابق با 
سنج جديد و  گيري شده توسط دبي توان با مقايسه مقادير اندازه سنج ديگر شده و بدين ترتيب مي دبي
  .سنج جديد اظهار نظر نموده و آنرا كاليبره نمود سنج توربيني، نسبت به دقت دبي دبي

  
  سنج جديد تجهيزات نصب شده جهت كاليبراسيون دبي: 12-2 شكل

سنج جديد ابتدا فشار خط اصلي توسط يكي از همكاران روي مقداري معين  براي كاليبراسيون دبي
فشار درون خط اصلي توسط فشار سنج نصب شده بر روي اين خط ). 13-2 شكل(شود  ثابت مي
  ).14-2 شكل(گردد  قرائت مي

  
  تنظيم فشار خط اصلي : 13-2 شكل
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ارائه  1-2  جدولمرحله انجام گرديده كه نتايج آن در  9با توجه به مراحل مذكور، آزمايش در 
  .است شده

  
  گيري شده در تست تجربي مقادير اندازه: 1- 2  جدول

 مرحله
 فشار خط اصلي

)psig(  

 فشار سكون جريان

)psig(  

 فشار استاتيك جريان

)psig(  

  كنتور توربينيدبي 

 )دقيقه3مترمكعب در (

1  6 ١/٢  704/0  36  

2  11 4 44/1  50  

3  16 6 346/2  62  

4  20 8 393/3  71  

5  25 10 5/4  80  

6  29 12 6  86  

7  32 14 7  94  

8  34 16 5/9  100  

9  38 18 12  109  
 

ساعت، ي ميزان دبي عبوري گاز در شرايط استاندارد و بر حسب مترمكعب بر  براي محاسبه
  .ي ذيل استفاده نمود بايست از رابطه مي

فشار استاتيك جريان )3- 2 ( فشار استاندارد
فشار استاندارد

ൈ شده قرائت عدد ൈ 20 ൌ استاندارد شرايط در  دبي ݉
ଷ

hr
 

యگيري توسط كنتور توربيني نزديك به  از آنجا كه بيشينه دبي قابل اندازه

୦୰
باشد، از  مي 2000 

ضرب شوند،   20از  بايست در عددي بزرگتر مي 1- 2  جدولاينرو با توجه به اينكه مقادير ارائه شده در 
در . از دقت لازم برخوردارند 5ي  مقادير قرائت شده توسط كنتور تقريبا تنها تا مرحله

  .است دهمقادير دبي قرائت شده و محاسبه شده و درصد اختلاف آنها ارائه ش2- 2  جدول
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  ي دبي قرائت شده و محاسبه شده مقايسه :2- 2  جدول

 مرحله
 كنتور توربينيقرائت شده از دبي 

  )مترمكعب بر ساعت(

  محاسبه شدهدبي 

 )مترمكعب بر ساعت(
 درصد خطا

1 754 999  33٪  

2 1098 1370  25٪  

3 1439 1669  16٪  

4 1750 1920  10٪  

5 2093 2151  3٪  

 
سنج جديد نيز  شود كه با افزايش فشار خط اصلي، خطاي دبي مطابق با جدول فوق مشاهده مي

تر  براي روشن. باشد سنج از دقت قابل قبولي برخوردار مي هاي بالاي، دبي كاهش يافته و در فشار
سنج جديد با تغييرات فشار ارائه  ي تغيير درصد خطاي دبي نيز نحوه 17-2 شكلشدن اين موضوع در 

  . است شده

  
  سنج جديد با تغيير فشار جريان  تغييرات خطاي دبي: 17-2 شكل

توان از  همانگونه كه پيشتر نيز اشاره گرديد، با دقت قابل قبولي مي 17- 2 شكلبا توجه به 
نتورها نبوده و ي كار ديگر نيازي به استفاده از ديگر ك ازاينرو براي ادامه. سنج جديد استفاده نمود دبي

Stagnation Pressure (psig)
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  ميزان هدر رفت گازافزار تخمين  تجهيزات نصب شده جهت نرم: 19-2 شكل

ي  پس از انجام اين مرحله و اطمينان از عدم نشتي در سيستم انتهاي لوله باز شده و به گاز اجازه 
متاسفانه بر خلاف . صورت گرفت psi 40  هاي پايين تا فشار مراحل آزمايش از فشار. خروج داده شد

هاي بالا  با هم يكسان بوده و در فشارنتايج سري قبل، فشار سكون و فشار استاتيك قرائت شده تقريبا 
حال آنكه در سري قبل در فشارهاي مشابه . دادند را نشان مي psi2تا  1تنها اختلافي در حدود 

سنج پيتوت اختلاف ناچيزي  سنج توربيني با دبي قرائت شده توسط دبي ها معقول بوده و دبي اختلاف
آزمايش عدد قرائت شده از فشار سنج استاتيك با در اين سري . دادند درصد را نشان مي 10در حدود 

بوده كه تقريبا معقول ) فشار اتمسفر(بود، برابر با صفر  توجه به اينكه تقريبا در انتهاي لوله قرار گرفته
. داد حال آنكه فشارسنج مربوط به فشار سكون نيز عددي مشابه با فشار استاتيك را نشان مي. باشد مي

ي خروج داده  قبلي آزمايش انتهاي لوله مجددا كمي بسته شد و به گاز اجازهبراي مدل سازي شرايط 
  .شد ولي همچنان نتايج چندان تغييري نكرد

سنج خارج شده و جهت بررسي دقت آن  از دبي لوله پيتوتبا توجه به مشكل بوجود آمده، 
با استفاده از تجهيزات موجود در . همراه با گروه تحقيقاتي به دانشگاه شهيد چمران برده شد

پيتوت طراحي شده از دقت  ي چمران اهواز، مشاهده گرديد كه لوله آزمايشگاه سيالات دانشگاه شهيد
بوجود آمده در حين آزمايش ناشي از اين لوله  قابل قبولي برخوردار بوده و از اينرو مشكلات

ها و نياز آنها به نصب تجهيزات كمتر بر روي  در هر صورت با توجه به دقت بالاي مانومتر. باشد نمي
گيري  اندازه سنج به كمك تنها يك لوله پيتوت كه قادر به سنج طراحي شده، مدل جديدي از دبي دبي

به  لوله پيتوتبا اتصال انتهاي اين . باشد، مد نظر قرار گرفت يفشار استاتيك و سكون در يك نقطه م
. باشد  ها اختلاف فشار استاتيك و سكون جريان دريك نقطه با دقت بالاتري قابل رويت مي مانومتر
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از آنجايي كه در فشار استاتيك سرعت گاز نبايد اثر بگذارد ورودي آن بصورت دو . گيرد قرار مي
مشاهده  23- 2 شكلهاي تعبيه شده در لوله پيتوت در  سوراخ. است سوراخ روي سطح لوله، تعبيه شده

  . وندش مي
هاي پيتوت توسط شيلنگ به  براي تعيين مقادير فشار سكون و استاتيك جريان گاز، خروجي

شوند تا از طريق اختلاف ارتفاعي كه در ستون مايع  هاي مناسب خود در بورد مانومتر وصل مي محل
نشان داده  21-2 شكلي پيتوت در  هاي لوله خروجي. كنند، مقدار فشار مشخص شود مانومتر ايجاد مي

  . است شده

    
 سنج شده در دبي شماتيكي از لوله پيتوت استفاده: 21-2 شكل

  

  
  سنج استفاده شده در دبي لوله پيتوت: 22-2 شكل
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 بازي لوله پيتوتشدن  اي داراي رزوه بوده و نقش يك مهره را براي بسته درون قسمت استوانه

بر روي  لوله پيتوتدرون اين مهره بسته شده و بدين ترتيب  لوله پيتوتپيچ موجود برروي . كند مي
. است يه شدهشدن يك واشر لاستيكي تعب بخش مخروطي به منظور فشرده. شود آن محكم بسته مي

و بخش مخروطي،   لوله پيتوتبدين ترتيب با قراردادن يك واشر لاستيكي بزرگتر مابين پيشاني پيچ 
بندي پيتوت و لوله تا حدود زيادي انجام  رو آب لاستيك درون بخش مخروطي را كيپ كرده و از اين

  كاري آماده ي فلزي بعد از تراشكاري و رزوه ، قطعه25-2 شكلشده در  بر اساس طرح ارائه. شود مي
  .گردد مشاهده مي 26-2 شكلنماهايي از اين قطعه در . گرديد

   
  ي طراحي شده براي نصب بر روي لوله قطعه:26-2 شكل

تكميل سنج  ي دبي رو بدنه شده و از اين شده بر روي لوله نصب ي طراحي در نهايت قطعه
  ). 27-2 شكل(گرديد

  
  سنج ي اصلي دبي بدنه:27-2 شكل

  .است شده نشان داده 28-2 شكلسنج در  ي دبي ي قرارگيري پيتوت درون بدنه نحوه
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  نحوه ي قرار گيري پيتوت درون لوله:28-2 شكل

  سنج مانومتر دبي
بورد . سنج استفاده شد براي تعيين مقدار فشار استاتيك و فشار سكون از مانومتر ستون مايع در دبي

گيري فشار استاتيك، فشار  شده، قابليت اندازه نشان داده 29-2 شكلمانومتر كه شماتيكي از آن در 
ستون مايع مانومتر در اينجا از جيوه پر . باشد سكون و اختلاف فشار استاتيك و سكون را دارا مي

  . شود است و از طريق اختلاف ارتفاع ايجاد شده در دو سر ستون، فشار قرائت مي شده
باز باشد، مانومتر فشار استاتيك  4و  2بسته و شيرهاي   3و  1شيرهاي  29-2 شكلزماني كه در 

باز باشند، مانومتر فشار سكون را نشان  3و  1بسته و شيرهاي  4و  2كند، اگر شيرهاي  را مشخص مي
باز باشند، مانومتر اختلاف فشار استاتيك  4و  1بسته و شيرهاي  3و  2رهاي در حالتي كه شي. دهد مي

  .كند با سكون را تعيين مي
كه . ي پيتوت براي هر يك از  فشار سكون و فشار استاتيك، يك شيلنگ خروجي دارد لوله

هاي وصل شيلنگ فشار  محل 29- 2 شكلدر  .وصل شوند هاي مناسب در مانومتر بايست در محل مي
  . است سكون و استاتيك پيتوت در بورد مانومتر مشخص شده
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  شماتيكي از بورد مانومتر: 29-2 شكل

  سنج دبيتست نشتي 
سنج محاسبه نمود اين است كه فشارهاي سكون واستاتيك  شرط آنكه بتوان دبي درست را با اين دبي

. بايست بدون نشتي باشد براي تعيين دقيق فشار، سيستم طراحي شده مي. با دقت بيشتري تعيين شوند
  .سنج طراحي شده قبل استفاده از آن ضروري است پس تست نشتي دبي
نشان داده  30- 2 شكلبند لاستيكي استفاده شده كه در  پيتوت از دو آب براي سيل كردن

. بسته شد 31-2 شكلسنج دو طرف آن توسط گسكت و فلنج مانند  براي تست نشتي دبي. است شده
يكي از . سنج نصب شد ده شده، روي دبينشان دا 32-2 شكلسپس لوله پيتوت مانند آنچه كه در 

خروجي از مانومتر نيز مانند . رابط پيتوت به كمپرسور هوا و ديگري به مانومتر وصل شد  هاي شيلنگ
  . مسدود شد 33-2 شكل

  
  بند لاستيكي براي سيل كردن پيتوتاستفاده از آب:30-2شكل
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  سنج مسدود كردن ورودي دبي: 31-2 شكل

  

  
  ي بسته شدن لوله پيتوت نحوه: 32-2 شكل

  

  
  ي تزريق هوا و مسدود كردن خروجي مانومتر نحوه: 33-2 شكل
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شده به  بار از طريق شيلنگ رابط وصل 3سنج طراحي شده، هوا با فشار  براي تست نشتي دبي
سپس تمامي اتصالات با استفاده از كف صابون چك شد و در . سنج تزريق شد پيتوت، در دبي

  نشان دادهسنج  نماي كلي از تست نشتي دبي 34-2 شكلدر . اتصالات نشتي هوا مشاهده نشد
  . است شده

  

  
  سنج نماي كلي از تست نشتي دبي: 34-2 شكل

  ي دوران  طراحي و ساخت بورد و پايه
ي اختلاف فشار استاتيك و سكون  ي دبي گاز وابسته به دقت محاسبه از آنجايي كه دقت محاسبه

براي كاهش . ي قرارگيري مانومتر و شيب آن بسيار با اهميت است باشد پس نحوه توسط مانومتر مي
 ي دوران طراحي خطا در نمايش فشار و قرائت اختلاف فشارهاي كم توسط مانومتر يك بورد و پايه

طرح كلي بورد و . انجام شد CATIAافزار  ي دوران با استفاده از نرم طراحي بورد و پايه. و ساخته شد
  .اند شده نشان داده 36-2 شكلي ايزومتريك طرح در  و نقشه 35-2 شكلپايه در 
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  ي دوران طرح كلي بورد و پايه: 35-2 شكل

 
  ايزومتريك طرحي  نقشه: 36-2 شكل

  
  



 ي هدر رفت گاز تدوين نرم افزار محاسبه 
  

26  26  

اي  گونه اين بورد به. است شده  نشان دادهبورد ساخته شده براي نصب مانومتر  37- 2 شكلدر  
همانطور كه در ادامه ذكر . عدد شير گازي نصب نمود 4توان روي آن مانومتر و  ساخته شده كه مي

توان فشار استاتيك، سكون و اختلاف فشار سكون با استاتيك را  خواهد شد از طريق اين شيرها مي
  .  گيري كرد اندازه

  
  بورد جهت نصب مانومتر: 37-2 شكل

  
ده نصب ش نشان داده 38-2 شكلپس از ساخت بورد آلومينيومي، مانومتر مانند آنچه كه در 

گيري فشار  اي قابل دوران قرار داد تا خطاي اندازه توان مانومتر را روي پايه از طريق بورد مي. شود مي
  . به حداقل برسد
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  ي اتصال مانومتر به بورد نحوه: 38-2 شكل

توان اتصالات و شيرهاي بكار رفته در  اي طراحي شده كه دو طرف مانومتر مي گونه بورد به
 39-2 شكلسنج در  ي نصب شيرهاي بكار رفته در ساخت دبي نحوه. سنج را نصب كرد ساخت دبي

هاي رابط مانومتر، فشار سكون و  محل اتصال شيلنگ 39-2 شكلهمچنين در . است نشان داده شده
  .است استاتيك مشخص شده
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  ي اتصال شيرها به بورد نحوه: 39-2 شكل

  
بار براي گاز نشتي نداشته  4بايست در فشار حدود  سنج مي كار رفته در ساخت دبي هشيرهاي ب

بودند سنج شيرهايي تهيه شد كه براي گاز، آب و مواد هيدروكربني قابل استفاده  ابتدا براي دبي. باشند
اما از آنجايي كه . بار صورت گرفت و نشتي مشاهده نشد 4و روي آنها تست نشتي هوا در فشار 

تري از جنس  احتمال داشت پس از باز و بسته كردن مكرر دچار نشتي شوند، با شيرهاي مرغوب
يكي از شيرهاي  40-2 شكلدر . روند تعويض شدند استنلس استيل كه منحصرا براي گاز بكار مي

 نشان دادهمورد استفاده گاز، آب و مواد هيدروكربني و يكي از شيرهاي مورد استفاده منحصرا گاز 
  .است شده
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  سنج تصويري از شيرهاي استفاده شده در دبي: 40-2 شكل

  
براي كاهش . شود گيري مي در مانومتر فشار از طريق تغيير ارتفاع ستون مايع داخل آن اندازه

تا كاربر . اي قابل دوران قرار گرفت گيري فشار توسط مانومتر، بورد مانومتر روي پايه خطاي اندازه
ي مانومتر نسبت  با افزايش زاويه. بتواند مانومتر را در زواياي مختلف نسبت به حالت عمود تنظيم كند

پس از كامل شدن . گيري كرد توان اختلاف فشارهاي كم را با دقت خوبي اندازه به حالت عمود مي
داده شده به پايه متصل نشان  41-2 شكلنصب اتصالات روي بورد مانومتر، بورد مانند آنچه كه در 

را براحتي باز و بسته نمود تا در زواياي مختلف نسبت به عمود قابل  اي كه بتوان آن گونه شود به مي
  . تنظيم باشد
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  ي اتصال بورد مانومتر به پايه نحوه: 41-2 شكل

را نشان دهد و  Lنشان داده شده زماني كه مانومتر اختلاف ارتفاع  42-2 شكل همانطور كه در
از آنجايي كه . خواهد شد Ѳ L Sinبسازد، اختلاف ارتفاع سيال داخل مانومتر  Ѳي  بورد با عمود زاويه

Ѳ Sin گيري  توان اندازه ف فشارهاي كم را با دقت خوبي ميهمواره كوچكتر از يك است پس اختلا
  .   كرد

  
  دار بورد مانومتر در حالت زاويه: 42-2 شكل
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  سنج تست نشتي دبي
 و 43-2 شكل مانومتر مانندهاي رابط بين شيرها و  ي دوران، شيلنگ پس از اتصال بورد مانومتر به پايه

نماي كلي . شوند وصل مي 44-2 شكلاستاتيك مانند -ي پيتو هاي رابط بين شيرها و لوله شيلنگ
  .است نشان داده شده 45- 2 شكلسنج در  دبي

  
  ي اتصال مانومتر به شيرها نحوه: 43-2 شكل

  
  استاتيك به بورد مانومتر-ي بسته شدن لوله پيتو نحوه: 44-2 شكل
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باز باشد، مانومتر فشار استاتيك  4و  2بسته و شيرهاي   3و  1زماني كه شيرهاي  45-2 شكلدر
باز باشند، مانومتر فشار سكون را نشان  3و  1بسته و شيرهاي  4و  2كند، اگر شيرهاي  را مشخص مي

باز باشند، مانومتر اختلاف فشار استاتيك  4و  1بسته و شيرهاي  3و  2در حالتي كه شيرهاي . دهد مي
  .كند با سكون را تعيين مي

ست كه فشارهاي سكون سنج محاسبه نمود اين ا شرط آنكه بتوان دبي درست را با اين دبي 
بايست بدون  براي تعيين دقيق فشار، سيستم طراحي شده مي. واستاتيك با دقت بيشتري تعيين شوند

  .سنج طراحي شده قبل استفاده از آن ضروري است پس تست نشتي دبي. نشتي باشد
  

 
  شده سنج ساخته كل تجهيزات دبي: 45-2 شكل
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نشان داده  46-2 شكل بار مانند آنچه در 4سنج طراحي شده، هوا با فشار  براي تست نشتي دبي
 47-2 شكلدر . ه از كف صابون چك شدسپس تمامي اتصالات با استفاد. سنج تزريق شد شده  در دبي

  .است شده  سنج نشان داده نماي كلي از تست نشتي دبي

  
  سنج تزريق هوا به دبي: 46-2 شكل

  
  سنج نماي كلي از تست نشتي دبي: 47-2 شكل

براي چك نشتي گاز از كف صابون استفاده شد و مشاهده شد كه در اتصالات شيرها و مانومتر 
نشان داده  49-2 شكلو نشتي مانومتر در  48-2 شكلنشتي اتصالات شيرها در . نشتي وجود دارد

  . سنج جهت استفاده در تست تجربي برطرف خواهد شد در ادامه نشتي دبي. اند دهش
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  نشتي در اتصالات شيرها: 48-2 شكل

  
  نشتي در مانومتر: 49-2 شكل

  طراحي شدهسنج  كاليبراسيون دبي
گيري و تعميرات، گروه تحقيقاتي در محل ايستگاه  با هماهنگي صورت گرفته با همكاران بخش اندازه

ي از پيش تعيين شده، دبي سنج و تجهيزات را بر روي خط اصلي نصب  حضور يافته و مطابق با نقشه
بايست كاليبراسيون  سنج جديد در ابتدا مي با توجه به عدم كاليبراسيون دبي). 50-2 شكل (نمودند

سنج طراحي شده روي خط خروجي، بعد از بررسي  بدين منظور پس از نصب دبي. صورت گيرد
 50، 45، 40، 35، 30، 25، 20، 15، 10، 5دي روي نشتي و آب بندي سيستم، با تنظيم فشار خط ورو

دبي جريان از روي   ها، دقيقه براي هر يك از فشار 3ي خروج جريان در زمان  و اجازه  psig  55و  
  كنتور قرائت شده و همچنين با استفاده از فشارهاي سكون و استاتيك خوانده شده توسط مانومترها،

سنج توربيني و  قرائت شده از روي دبي مقادير دبي. است شدهسنج محاسبه  مقدار دبي توسط دبي
  . است ارائه شده 3-2  جدول مقادير دبي محاسبه شده در 
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  مراحل مختلف نصب تجهيزات بر روي خط اصلي: 50- 2 شكل 

  
  سنج طراحي شده قرائت شده از روي كنتور توربيني و دبي  دبي : 3-2  جدول 

  )psig(فشار 

دبي قرائت شده از كنتور

   توربيني

  )مترمكعب بر ساعت(

   دبي محاسبه شده

  )مترمكعب بر ساعت(
  درصد خطا

5  886  841  5  

10  1074  1021  5  

15  1294  1194  8  

20  1514  1468  3  

25  1816  1582  13  

 
  

  .است سنج طراحي شده ارائه گرديده هاي كنتورتوربيني و دبي نيز مقادير دبي 51-2 شكل در 
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  طراحي شدهسنج  گيري شده دبي توسط كنتورتوربيني و دبي مقادير اندازه: 51- 2 شكل 

مترمكعب بر ساعت  1600سنج توربيني داراي محدوديت دبي ماكزيمم  با توجه به اينكه دبي
. باشد هاي بالاتر از اين مقدار صحيح نبوده و قابل استناد نمي باشد، از اين رو اطلاعات آن در دبي مي

گردد كه در مقادير كمتر از اين دبي ماكزيمم، نتايج  مشاهده مي 51- 2 شكل  در هر صورت با توجه به
سنج طراحي شده تنها  منظور كاليبراسيون دبي از اينرو به.  باشد سنج بسيار به هم نزديك مي هر دو دبي

ي بين دبي حجمي جريان و سرعت  رابطه. ستا استفاده شده 4تا  1ي  هاي مربوط به مرحله از داده
  :مطابق با ذيل ارائه شده بود

) 2 -4(  0.8 .Q V A= 

سنج  با كمي عمليات رياضي، جهت به حداقل رساندن خطاي محاسبات و كاليبراسيون دبي
ي ذيل  در اين حالت مقدار دبي از رابطه. معادله فوق جايگزين نمودرا در  8441/0توان ضريب  مي

  .گردد محاسبه مي

) 2 -5(  0.8441 .Q V A= 

  .نمايد مطابق با جدول ذيل تغيير مي 4ي  با اعمال ضريب فوق، درصد خطاها تا مرحله
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  بعد از كاليبراسيون سنج طراحي شده قرائت شده از روي كنتور توربيني و دبي  دبيدرصد خطا بين  : 4-2  جدول 
 درصد خطا مرحله

1  15/0

2  32/0

3  66/2-

4  32/2
 

  نرم افزار  انجام تست جهت كاليبراسيون 
براي اين منظور، . رسد افزار مي سنج، نوبت به كاليبره كردن نرم كاليبراسيون دبيپس از انجام تست 

ي رابط بر روي  سنج طراحي شده همراه با يك لوله سنج توربيني از روي خط باز شده و تنها دبي دبي
  ). 52- 2 شكل(شوند خط اصلي سوار مي

  
  ي رابط بر روي خط اصلي  سنج و لوله نصب دبي: 52-2 شكل

تغيير داده شد و مقادير فشار سكون و  psig 60تا   5در اين مرحله نيز مجددا فشار خط اصلي از  
جدول ها در  مقادير فشار قرائت شده از فشار سنج. است گيري شده استاتيك جريان درون لوله اندازه

  . است ارائه شده 2-5  
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  سنج طراحي شده قرائت شده از روي كنتور توربيني و دبي  دبي: 5-2  جدول 
 )psig(فشار سكون )psig(فشار استاتيك )psig(فشار خط

5 0.038 0.95 

10 0.057 1.52 

15 0.114 2.147 

20 0.209 3.021 

25 0.285 3.933 

30 0.475 5.054 

35 0.703 6.308 

40 1.007 7.467 

45 1.653 8.873 

50 2.641 11.077 

55 3.838 12.806 

60 5.225 14.858 
 

شود كه اختلاف چشمگيري بين فشار خط و فشار سكون جريان  مطابق با جدول فوق مشاهده مي
كه چنين  باشد به عبارتي اثرات اتصالات و يا اصطكاك موجود در جدارها به نحوي مي. وجود دارد

افزار  فشار خط  به عنوان فشار سكون جريان درون لوله تلقي  در طراحي نرم. دهد افتي را نتيجه مي
توان از فشار خط به عنوان ورودي  حال با توجه به اختلاف فاحش اين دو مقدار، نمي. گردد مي
را به عنوان تخميني از گيري شده توسط پيتوت  بايست فشار سكون اندازه افزار استفاده نمود و مي نرم

افزار و تصحيح ضرايب  شود با تكميل نرم بيني مي پيش. افزار قرار داد فشار سكون اوليه در اختيار نرم
.  ي ورودي استفاده نمود  اصطكاكي اين مسئله نيز مرتفع شده و بتوان از فشار خط به عنوان داده

 53-2 شكل افزار در  اسبه شده توسط نرمسنج و مح شده توسط دبي  گيري خطاي مقادير دبي اندازه
  .است ارائه شده
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  افزار سنج و محاسبه شده توسط نرم شده توسط دبي گيري دبي اندازه: 53- 2 شكل 

  .است ارائه شده 54- 2 شكل خطاي بين مقادير اندازه گيري شده و محاسبه شده نيز در 

  
  ي رابط بر روي خط اصلي  سنج و لوله نصب دبي: 54- 2 شكل 

افزار از  شود، نرمافزار داده  گردد كه چنانچه فشار سكون جريان به درستي به نرم مشاهده مي
ي  ها، اثر بسزايي در محاسبه تصحيح اثرات افت. ي دبي با دقت بالايي برخوردار است توانايي محاسبه

  .افزار مورد مطالعه و بررسي قرار گرفته است دبي داشته و از اينرو به عنوان فاز بعدي تكميل نرم
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  تست تجربي شماره شش 6. 1. 2
قبل از انشعاب و يا (كه اختلاف چشمگيري بين فشار خط  نتايج ذكر شده در زيربخش قبل نشان داد

به عبارتي اثر اتصالات و يا اصطكاك . و فشار سكون جريان وجود دارد) فشار بعد از رگولاتور
افزار،  فشار خط   در طراحي نرم. دهد باشد كه چنين افتي را نتيجه مي موجود در جدارها به نحوي مي
حال با توجه به اختلاف فاحش اين دو مقدار، . گردد ن لوله تلقي ميبه عنوان فشار سكون جريان درو

فشار در اتصالات قبل از ورودي   افت. افزار استفاده نمود توان از فشار خط به عنوان ورودي نرم نمي
بايست با تصحيح  براي رفع اين مشكل ميي دبي داشته، پس  سزايي در محاسبه لوله نيز تاثير به

افزار تعريف كرد تا كاربر  ي ورودي نرم  عنوان داده طول معادل، فشار خط را به ضرايب اصطكاكي و
  . افزار ميزان دبي هدررفت را مشاهده نمايد بتواند با وارد كردن فشار خط در نرم

هاي قبل براي تصحيح ضرايب اصطكاكي تست تجربي جديدي صورت  ي فعاليت پس در ادامه
گيري  ي اندازه سنج، نحوه توضيح مراحل نصب و تست نشتي دبيدر اين زيربخش پس از . گرفت

فشار ورودي و دماي خروجي جريان گاز ذكر شده و در نهايت نتايج بدست آمده مورد بررسي قرار 
 .گيرد مي

  سنج و تست نشتي آن نصب دبي 
محل  ز لوله،فشار در اتصالات قبل ا  گيري فشار ورودي لوله و ميزان افت در اين مرحله براي اندازه

سنج براي  محل نصب دبي 55-2 شكل در . است سنج نسبت به تست قبل تغيير داده شده نصب دبي
  . است محل نصب آن در تست اخير نشان داده شده 56- 2 شكل تست قبل و در 

  

  
  سنج در تست قبل محل نصب دبي: 55- 2 شكل 
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  سنج در تست اخير محل نصب دبي: 56- 2 شكل 

 psi60شده و ساير تجهيزات مربوط به آن در فشار  سنج طراحي تجربي، دبي قبل از انجام تست
 psi60تا  5ي فشار  پس از اطمينان از عدم نشتي سيستم، تست تجربي در محدوده. تست نشتي شد

 .شود تحليل نتايج آن پرداخته ميدر ادامه به تشريح تست تجربي و . شروع شد

  گيري افت فشار اتصالات و دماي جريان گاز خروجي  اندازه
بين فشار سكون و (پس از بسته شدن تجهيزات و اطمينان از نداشتن نشتي آنها، مقادير اختلاف فشار 

يان گاز و همچنين مقادير دماي جر) ورودي لوله(، فشار سكون و استاتيك بعد از اتصالات ) استاتيك
مانومتر ساخته شده در  57-2 شكل . گيري شد از فشار خط اندازه psi60تا  5ي  خروجي در محدوده

سكون و استاتيك بعد دهد كه براي پيدا كردن مقادير اختلاف فشار، فشار  دانشگاه چمران را نشان مي
گيري دماي جريان گاز خروجي را با استفاده از  اندازه 58-2 شكل . از اتصالات، از آن استفاده شد

  .دهد از قرار داده شده را نشان ميترمومتري كه سنسور دماي آن در مسير جريان گ
شكل بوده و در  Lutronاز شركت  SWU-801-WINشده در اين تست مدل  ترمومتر استفاده

 4توان  شود در اين ترمومتر مي مشاهده مي 60-2 شكل همانطور كه در . است نشان داده شده 2-59 
در ادامه به بررسي نتايج حاصل از تست تجربي . را بطور همزمان نصب نمود Jيا  Kسنسور از نوع 

  .شود پرداخته مي
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  رودي لوله گيري اختلاف فشار، فشار سكون و استاتيك در و اندازه: 57- 2 شكل 

  

  
  گيري دماي جريان گاز خروجي اندازه: 58- 2 شكل 
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  گيري دماي جريان گاز خروجي  ترمومتر استفاده شده براي اندازه: 59- 2 شكل 

 

  
  محل نصب سنسور دما در ترمومتر: 60- 2 شكل 

 نتايج تست تجربي

  .است نشان داده شده 6-2  جدولدست آمده در  سنج به نتايجي كه از تست تجربي دستگاه دبي
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  سنج نتايج تست تجربي دبي : 6- 2  جدول
فشار خط 

)psi( 

 سكون فشار

  )psi( شده گيري اندازه

فشار استاتيك

  )psi(شده  گيري اندازه

گيري شده  دبي اندازه

)ேయ


( 

دماي خروجي 

)oC(  

5 1.566279 0.9475 667.0534 12 

10 2.803833 1.83699 901.8658 11.3 

15 4.060723 2.82317 1113.404 10.7 

20 5.917054 4.11873 1316.963 10.1 

25 7.347976 5.35629 1481.478 9.8 

30 10.01645 7.05792 1692.835 9.4 

35 11.81477 9.01094 1879.704 8.4 

40 14.19319 11.022 2068.376 7.7 

45 - 13.4197 2279.004 6.3 

50 - 15.4694 2450.532 5.9 
 

  
ي   عنوان داده باشد تا بتوان فشار خط را به هدف اين تست، تصحيح ضرايب اصطكاكي مي

افزار ميزان  تواند با وارد كردن فشار خط در نرم صورت كاربر مي در اين. افزار تعريف كرد ورودي نرم
افزار با وارد نمودن فشار  شده توسط نرم محاسبه دبي 61-2 شكل در . دبي هدررفت را مشاهده نمايد

، فشار سكون )از انشعاب قبل(جاي فشار سكون خط  اگر به. است شده نشان دادهسكون خط 
 psiجاي فشار  ي اول به ال در مرحلهشود، به عنوان مث افزار داده نرم  سنج به گيري شده توسط دبي اندازه

ها از دقت بسيار  شود كه جواب مشاهده مي 62-2 شكلافزار داده شود، طبق  به نرم psi 5/1، فشار 5
سنج را محاسبه  ت لوله و اتصالات بين خط و دبيلذا بايد ميزان اف. خوبي برخوردار خواهند بود

وسيله  گيري شده به حداقل برسد بدين نموده تا اختلاف بين فشار سكون خط و فشار سكون اندازه
  .ها را بالا برد توان دقت جواب مي
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  افزار بر حسب فشار خط اصلي تست و نرمدست آمده از  هاي به مقايسه دبي :61- 2 شكل 

  
گيري شده توسط  افزار بر حسب فشار سكون اندازه دست آمده ازتست ونرم هاي به مقايسه دبي: 62-2 شكل

  سنج دبي
  ين زد در دستاي كه بتوان ميزان افت فشار حاصل از اتصالات را تخم در حال حاضر رابطه

براي . باشد روش معمول براي بدست آوردن ميزان افت فشار استفاده از طول معادل مي. باشد نمي
دست آورده و سپس  چك نمودن دقت اين روش، طول معادل را با سعي و خطا براي هر فشار به

با اين . آيد يدست م متر براي اين تست به 98/50نماييم كه مقدار  متوسط طول معادل را محاسبه مي
شكل و در   دست آمد و نتايج با دبي تجربي مقايسه شده طول معادل، دبي براي فشارهاي مختلف به

  .است نشان داده شده 2-63 
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گيري،  گيري شده انجام شده و پس از متوسط محاسبات ضريب اصطكاك براي فشارهاي اندازه
در مرحله بعد براي اطمينان از ميزان دقت ضريب اصطكاك . دست آمد به 052/0ضريب اصطكاك 

دست آمده، نمودار دبي محاسبه شده بر اساس اين ضريب اصطكاك و دبي تجربي رسم شده كه در  به
  .است نشان داده شده 65-2 شكل 

  
بر حسب فشار خط پس از تصحيح ضريب  افزار نرم و آمده ازتست دست به هاي دبي مقايسه: 65- 2 شكل 

  اصطكاك
لذا اين . باشد افزار بسيار بالا مي مشخص است، خطاي محاسبات نرم 65- 2 شكل طور كه از  مانه

در ادامه، . دست آوردن ضريب اصطكاك در شرايط تست باشد تواند رابطه مناسبي براي به رابطه نمي
و  IGT، 3، پنهندل ب)AGA( 2ريان كاملا آشفتهچهار رابطه ديگر مطرح گرديد كه شامل روابط ج

نشان  66- 2 شكل دست آمده از اين روابط با نتايج تجربي در  مقايسه نتايج به. ]1[باشند  مي 4ويموث
افزار براي چهار روش ذكر شده از دقت مناسبي  دست آمده از نرم بهبا توجه به شكل، نتايج . است داده

دست آوردن ضريب اصطكاك در اين تست  علت اينكه اين روابط براي به. باشند برخوردار نمي
متر بر ثانيه قابل  17تا  12هاي كم در حدود  باشند، اينست كه اين روابط براي سرعت مناسب نمي
از اينرو جهت . ]1[باشد  ر لوله مورد تست بسيار بيشتر از اين مقدار ميباشند ولي سرعت د كاربرد مي

  .بايست روش ديگري را اتخاذ نمود سازي افت و تعيين ضريب اصطكاك مي مدل

                                                 
2 Fully Turbulent 
3 Panhandle B 
4 Weymouth 
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  سنج فشار دبيدست آمده از تست و چهار روش ذكر شده بر حسب  هاي به مقايسه دبي: 66- 2 شكل 

  هاي تجربي سازي مسئله به كمك نتايج تست مدل 7. 1. 2
ي دقيق افت فشار در اتصالات و يا ارائه تخمين  ي دقيق دبي هدررفت گاز نيازمند محاسبه محاسبه

بايست ضريب اصطكاك  جهت بدست آوردن طول معادل نيز مي. باشد مناسب از يك طول معادل مي
ي ضريب اصطكاك،  داده شد كه روابط موجود براي محاسبه در زيربخش پيش نشان. محاسبه گردد

هاي پايين بوده و از اينرو جهت  ي سرعت پذير در محدوده ناپذير يا سيال تراكم مربوط به سيال تراكم
جهت رفع اين . باشد قابل استفاده نيستند مي m/s10 سازي مسائلي كه سرعت گاز در آن بالاي  مدل

جهت رفع اين نياز . صورت عددي حل شوند دلات حاكم بر مسئله بهبايست معا مشكل ناگزير مي
هاي سيال مورد استفاده قرار  عنوان يكي از ابزاهاي اصلي در حل عددي جريان به Fluentافزار  نرم

  . است سازي و نتايج حاصل از آن ارائه شده ي مدل در اين زيربخش نحوه. است گرفته

  سازي و حل جريان درون لوله مدل
افزار  در نرم  psi25 اين مدل بر اساس نتايج تجربي بدست آمده در تست شماره شش در فشار خط 

Fluent در اين مرحله فشار استاتيك و سكون توسط لوله پيتوت در  ابتداي . است سازي شده مدل
. دگيرن گيري شده كه به عنوان شرايط مرزي در مدل مورد نظر مورد استفاده قرار مي لوله اندازه

نشان داده شده كه در اين مدل فشار استاتيك و سكون  67-2 شكلشماتيكي از مدل مورد نظر در 
  . عنوان شرايط مرزي اعمال شدند بوده و به psi 4/7و  psi4/5 ورودي لوله به ترتيب 
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  ي در محيط محاسباتي   قسمتي از توزيع شبكه: 70- 2 شكل 

در اين مدل . است نشان داده شده 70-2 شكل ي محاسباتي در  ي توليد شده برروي ناحيه شبكه
در . اينچ در نظر گرفته شدميكرو 700 زبري اينچ و جنس لوله، فولادي با 2متر، قطر لوله 4طول لوله 
ي فشارهاي استاتيك و سكون ورودي به لوله در تست تجربي،  گيري شده سازي مقادير اندازه اين مدل

فشار نسبي خروجي . است نشان داده شده 71-2 شكل بعنوان شرايط مرزي ورودي تعريف شده و در 
از نتايج تست . است آورده شده 72-2 شكل صفر، بعنوان شرط مرزي خروجي تعريف شده كه در 

با قرار دادن . است گيري شده و در شرايط مرزي اعمال شده به لوله اندازهتجربي قبل دماي ورودي 
افزار مقادير دبي حجمي، سرعت متوسط، عدد ماخ و ضريب  مقادير فشار ورودي و خروجي در نرم

  . شود اصطكاك در طول لوله محاسبه مي

  
  شرايط مرزي وروديفشار در : 71- 2 شكل 

  
  شرايط مرزي خروجيفشار در : 72- 2 شكل 
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  نتايج
ي انتخاب شده براي لوله، توزيع مقادير فشار استاتيك، دانسيته، دما، عدد  پس از كامل شدن حل شبكه

ساعت  20پس از گذشت . شود رينولد، عدد ماخ و ضريب اصطكاك در طول لوله محاسبه مي
فشار استاتيك . تمام شده و نتايج آن استخراج شد 0001/0محاسبات مربوط به حل شبكه با دقت 

تعريف شده در حالي كه پس از پايان حل عددي شبكه مقدار  psi 4/5عنوان شرط مرزي  ي بهورود
هاي آتي بررسي  علت اين امر در فعاليت. باشد مي psi 7/4ي فشار استاتيك ورودي لوله  محاسبه شده
  . خواهد شد

در ورودي به حدود  psi 7/4نشان داده شده، فشار استاتيك نسبي از  73-2 شكل همانطور كه در 
رود در طول لوله فشار كاهش يافته و در  يعني همانطور كه انتظار مي. يابد صفر در خروجي كاهش مي

در طول لوله با كاهش شديد فشار و . رسد مي) سفراتم 0065/0(خروجي به فشار نسبي نزديك صفر 
توزيع دانسيته و دما در طول لوله به ترتيب در . يابد افزايش سرعت مقادير دما و دانسيته كاهش مي

  . اند نشان داده شده 75-2 شكلو  74-2 شكل

  
  توزيع فشار استاتيك در طول لوله: 73- 2 شكل 

 
  ي گاز در طول لوله توزيع دانسيته: 74-2 شكل
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 توزيع دما در طول لوله: 75-2 شكل

يابد پس  در طول لوله سرعت افزايش يافته و با كاهش دما و دانسيته، سرعت صوت كاهش مي
رود در طول لوله عدد ماخ  انتظار مي) نسبت سرعت به سرعت صوت(با توجه به تعريف عدد ماخ 

  .باشد نيز تاييد كننده اين موضوع مي 76- 2 شكل نتايج نشان داده شده در . افزايش يابد
باشد از آنجايي كه قطر  عدد رينولد وابسته به دانسيته، سرعت، قطر لوله و ويسكوزيته سيال مي

پس . است لوله ثابت بوده و ويسكوزيته سيال با توجه به روش حل در طول لوله ثابت فرض شده
باشد با توجه به اينكه  عدد رينولد وابسته به تغييرات سرعت و دانسيته در طول لوله ميتغييرات 

تواند در اثر  يابد پس تغيرات عدد رينولد مي دانسيته در طول لوله كاهش يافته و سرعت افزايش مي
 77-2 شكل منحني مربوط به تغييرات رينولد در طول لوله در . ي تغييرات دانسيته وسرعت باشد نحوه

  .است شده نشان داده

  
  نمودار عدد ماخ بر حسب طول لوله:76- 2شكل
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  نمودار عدد رينولدز بر حسب طول لوله: 77- 2 شكل 

توزيع ضريب اصطكاك در طول لوله با مقادير محاسبه شده در زيربخش  78- 2 شكلبا توجه به 
تواند ناشي از اثر ندادن عدد ماخ در ضريب اصطكاك در  قبل تفاوت بسيار زيادي دارد كه اين مي

عدد ماخ و رينولد بر روي ضريب اصطكاك تحقيق بايست اثر  پس در ادامه مي. روابط تئوري باشد
  .   سازي آن استخراج گردد ي تجربي جهت مدل شده و يك رابطه

، مقدار دبي حجمي Fluentافزار  براي اعتبارسنجي مقادير ضريب اصطكاك محاسبه شده از نرم
خطا درصد  35نرمال در اين حالت با مقدار بدست آمده از تست تجربي مقايسه شده و حدود 

  . شد هاي آتي پرداخته خواهد به علت اين خطا و رفع مشكل آن در فعاليت. مشاهده شد

 
  توزيع ضريب اصطكاك در طول لوله: 78-2 شكل

  بررسي تئوريك صحت فرضيات و معادلات حاكم  2. 2
هاي توزيع، براي كاهش انحراف از  هدررفت گاز در شبكه ي ي محاسبه تكميل برنامه ي در ادامه

مورد  ،رفتن گاز بعنوان گاز واقعيرا اصلاح كرده و مساله با در نظرگآل  فرض گاز ايده ،حالت واقعي
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. باشد تفاوت اساسي بين فرض گاز كامل و گاز واقعي در معادله حالت گاز مي .بازبيني قرارگرفت
توان به معادله حالت  است كه از جمله مي ت مختلفي ارائه شدهبراي گاز واقعي معادلات حالا

ي ديگري نيز كه اغلب مورد استفاده  رابطه. وندروالس، پنگ رابينسون و معادلات ديگر اشاره نمود
پذيري اضافه  باشد كه در آن يك ضريب تراكم ي اصلاح شده گاز كامل مي گيرد، رابطه قرار مي

  .گيرد اضافه شدن اين پارامتر بر معادلات حاكم مورد بررسي قرار مي در اين بخش تاثير. است شده

  تصحيح معادلات حاكم 1. 2. 2
معادلات حاكم بر جريان با فرض گاز . است افزار اوليه با فرض كامل بودن گاز طبيعي نگارش شده نرم

  .باشد كامل مطابق با ذيل مي

  معادله پيوستگي  •

) 2 -7(  m uA cteρ= = 

، با فرض ثابت بودن مقطع لوله، شكل ديفرانسيلي  xگيري از اين رابطه در راستاي  با مشتق
  .شود حاصل مي )8-2 (معادله پيوستگي مطابق با رابطه 

) 2 -8(  d du
dx u dx
ρ ρ= − 

  براي اين بخش ديفرانسيلي ) طول لوله( xمعادله مومنتوم در راستاي  •

 ) 2-9(  21
2

du dP fuu
dx dx D

ρρ = − − 

 ي انرژي  معادله •

) 2 -10(  0p
dT duc u
dx dx

ρ ρ+ = 

  معادله حالت •
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) 2 -11(  P RTρ= 

، شكل ديفرانسيلي معادله حالت مطابق با ذيل  xي فوق در راستاي  گيري از رابطه با مشتق
  .گردد حاصل مي

) 2 -12(  dP dT dR RT
dx dx dx

ρρ= + 

ي پيوستگي، مومنتوم، انرژي و معادله حالت چهار مجهول دما، فشار، سرعت و  به كمك چهار معادله
تواند  ميهمانگونه كه در ابتداي بخش نيز اشاره گرديد، فرض گاز كامل . شوند چگالي تعيين مي

ي ميزان خطاي توليدي  براي روشن شدن اين مطلب و محاسبه. موجب توليد خطا در نتايج شود
بايست معادلات مجددا بر اساس گاز واقعي استخراج شده و خطاهاي احتمالي مورد بررسي قرار  يم

در ادامه . شود در ادامه معادلات پيوستگي، مومنتوم، انرژي و حالت با فرض گاز واقعي ارائه مي. گيرند
و معادله گردد كه تفاوت عمده بين حالت گاز كامل و گاز واقعي در معادلات انرژي  مشاهده مي
  .باشد حالت مي

 معادله پيوستگي  •

اعتبار  )8-2 (ي پيوستگي براي گاز كامل ندارد لذا كماكان معادله  اين معادله تفاوتي با معادله
  .دارد

 براي اين بخش ديفرانسيلي ) طول لوله( xمعادله مومنتوم در راستاي  •

اعتبار  )9-2 (ي مومنتوم براي گاز كامل ندارد لذا كماكان معادله  اين معادله  نيز تفاوتي با معادله
  .دارد

 ي انرژي  دلهمعا  •

) 2 -13(  ( )21 0
2

dH d u+ = 

pCبرابر با  dHدر اين حالت ديگر  dT گردد  ي ذيل حاصل مي نبوده و مقدار آن از رابطه
 ).اثبات در پيوست الف(
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) 2 -14(  2

p
P

RT Z
dH C dT dP

P T
∂

= −
∂

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 .ي ذيل است در نتيجه شكل نهايي معادله انرژي براي گاز واقعي مطابق با رابطه •

) 2 -15(  ( )
2

21 0
2p

P

RT ZC dT dP d u
P T

⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− + =⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠
 

  معادله حالت •

) 2 -16(  P Z RTρ= 

، شكل ديفرانسيلي معادله حالت مطابق با ذيل  xي فوق در راستاي  گيري از رابطه با مشتق
  .گردد حاصل مي

) 2 -17(  dP dT d dZZ R ZRT RT
dx dx dx dx

ρρ ρ= + + 

روابط فوق معادلات حاكم را در حالت كلي براي جريان گاز واقعي درون يك لوله تعيين 
باشد، شكل  در طول لوله ثابت مي Zحال چنانچه فرض شود كه ضريب تراكم پذيري . نمايند مي

  .شود مي )19- 2 (و  )18- 2 (ترتيب برابر با روابط  ديفرانسيلي معادلات انرژي و حالت به

) 2 -18(  21 0
2pC dT du+ = 

) 2 -19(  dP dT dZ R RT
dx dx dx

ρρ⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

شود كه  با مقايسه معادلات گاز كامل با معادلات گاز واقعي تنها تفاوت در معادله حالات ديده مي
بقيه . نسبت به معادله حالت گاز كامل وجود دارد Zدر معادله حالت گاز واقعي يك ضريب 

  ).ثابت در طول لوله Zبا فرض (باشند  معادلات دقيقا مشابه مي
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  روش حل 2. 2. 2
  :دو حالت مختلف براي جريان درون لوله ممكن است اتفاق افتد كه عبارتند از

 ).حالت خفگي(عدد ماخ جريان در خروجي برابر با يك باشد  .1

 ).جريان كاملا مادون صوت(عدد ماخ جريان در كل لوله كمتر از يك باشد  .2

بدين منظور طبق الگوريتم . گرفت د بررسي قرار ميمور 1دادن حالت  براي حل ابتدا امكان رخ
  .شد ، روابط ذيل براي بررسي اين حالت با فرض گاز كامل استفاده مي]2[ارائه شده در مرجع 

) 2 -20(  
( ) ( ) 2

1

1
2 1exit M

T
T M

γ
γ=

+=
+ −

) 2 -21(  
( ) ( )

1
2

2
1

1 1
2 1exit M

P
P M M

γ
γ=

⎡ ⎤+⎢ ⎥= ⎢ ⎥+ −⎢ ⎥⎣ ⎦ 

) 2 -22(  
( )

( )
1

2 2

1

2 11
1exit M

M
M

γρ
ρ γ=

⎡ ⎤+ −⎢ ⎥== ⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦ 

) 2 -23(  ( )
( )

22

2 2

11 1 ln
2 2 1

MfL M
D M M

γγ
γγ γ

⎡ ⎤+− + ⎢ ⎥= + ⎢ ⎥+ −⎢ ⎥⎣ ⎦ 

اند، از اينرو اين معادلات را براي  كامل استخراج شدهاز آنجائيكه معادلات مذكور با فرض گاز 
  .بايست مجددا استخراج نمود حالت گاز واقعي نيز مي

چنانچه جريان گاز درون لوله كاملا مادون صوت باشد، در اين حالت پس از يك فرض اوليه  
به صورت  )19-2 (و  )18- 2 (، )9-2 (، )8-2 (براي مقدار سرعت ورودي گاز، با حل معادلات 

هاي تكرار و تعيين مجهولات نيز دقيقا  روش. شوند ، مقادير مجهولات در طول لوله تعيين مي5زمان هم
  ].2[باشند  براي هر دو حالت گاز كامل و واقعي يكسان مي

  
  

                                                 
 .است روش اويلر استفاده شدهبراي حل معادلات ديفرانسيل مرتبه اول از  5



 ي هدر رفت گاز تدوين نرم افزار محاسبه 
  

58  58  

  استخراج معادله نسبت دما براي گاز واقعي
  توان نتيجه گرفت، ،  مي)18-2 (با استفاده از معادله انرژي 

) 2 -24(  2 2
1 2

1 22 2p p
u u

C T C T+ = + 

  .باشد در گاز واقعي برابر با روابط ذيل مي) پيوست الف( pCو   cاز طرفي مقادير سرعت صوت 

) 2 -25(  2c ZRTγ= 

) 2 -26(  
1p

RZC γ
γ

=
−

 

  .شود ، نتيجه مي )24-2 (در  )26-2 (و  )25-2 (با جايگذاري 

) 2 -27(  2 2 2 2
1 1 2 2

1 2 1 2
c u c u
γ γ

+ = +
− −

 

بيانگر خروجي لوله باشد و در اين مقطع  2با كمي عمليات رياضي، با فرض اينكه زير نويس 
2 1M   .گردد ي زير حاصل مي رابطه =

) 2 -28(  
( ) ( ) 2

1

1
2 1exit M

T
T M

γ
γ=

+=
+ −

هيچ تفاوتي نداشته و از اينرو براي هردو گاز  )20- 2 ( با معادله )28- 2 (شود كه معادله  مشاهده مي
  .باشد يكسان مي) با فرض ثابت بودن ضريب تراكم پذيري(كامل و واقعي 

  استخراج معادله نسبت فشار براي گاز واقعي
  توان نوشت، با استفاده از معادله پيوستگي مي

) 2 -29(  
1 1 2 2u uρ ρ= 

  :شود همچنين با استفاده از تعريف سرعت صوت نتيجه مي
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 ) 2-30(  2
2

P Pc
c

ρ γ
ρ

= → = 

  .شود به شكل زير بازنويسي مي )29-2 (در معادله پيوستگي، معادله  )30- 2 (با جايگذاري رابطه 

) 2 -31(  2
1 2 1 1 2 1 1 2 1 2

1 22 2 2
2 1 2 2 1 2 11 2 2

. . .
P P P c u P c M T M
u u

P u P c M T Mc c c
γ γ= → = → = = 

2با فرض اينكه  1M   .گردد ، معادله زير حاصل مي)28-2 (و با استفاده از رابطه  =

) 2 -32(  
( ) ( ) ( )

1
2

2
2

1 1

1 1 1.
2 1exit M exit M

MP T
P T M M M

γ
γ= =

⎡ ⎤= +⎢ ⎥= = ⎢ ⎥+ −⎢ ⎥⎣ ⎦
 

هيچ تفاوتي نداشته و از اينرو براي هردو گاز  )21- 2 ( با معادله )32- 2 (شود كه معادله  مشاهده مي
  .باشد يكسان مي) با فرض ثابت بودن ضريب تراكم پذيري(كامل و واقعي 

  استخراج معادله نسبت دانسيته براي گاز واقعي
  :توان نتيجه گرفت مي )16-2 (با استفاده از معادله حالت 

 ) 2-33(  1 1 1

2 2 2
.

P T
P T

ρ
ρ
= 

2با فرض اينكه  1M   .گردد ، معادله زير حاصل مي)32-2 (و  )28-2 (باشد و با استفاده از رابطه  =

) 2 -34(  
( ) ( ) ( )

( )
11

1 2 22

2 2
1

2 11 1 1 1
.

12 1 2 1exit M

M

M MM M

γρ γ γ
ρ γγ γ

−

=

+ −+ +
= =

++ − + −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

هيچ تفاوتي نداشته و از اينرو براي هردو گاز  )22- 2 ( با معادله )34- 2 (شود كه معادله  مشاهده مي
  .باشد يكسان مي) م پذيريبا فرض ثابت بودن ضريب تراك(كامل و واقعي 

 استخراج معادله فاكتور اصطكاك براي گاز واقعي

. شود استفاده مي )9-2 (براي گاز واقعي، از معادله  )23- 2 (براي بدست آوردن معادله متناظر با رابطه 
  .توان بازنويسي نمود معادله مومنتوم را به شكل زير نيز مي
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) 2 -35(  21
2

fdxudu dP u
D

ρ ρ+ = − 

21با تقسيم طرفين رابطه فوق بر 
2

uρ− شود، نتيجه مي  

) 2 -36(  
2 21 1

2 2

udu dP fdx
Du u

ρ

ρ ρ
+ =

− −
 

  .شود براي ادامه ابتدا عبارت اول از سمت چپ مطالق ذيل ساده مي

) 2 -37(  
2

2
1
2

udu du
uu

ρ

ρ
= −

−
 

2(با استفاده از تعريف عدد ماخ  2 2c M u= ( و تعريف سرعت صوت) نتيجه ))25- 2 (رابطه ،
  :شود مي

) 2 -38(  2 2.ZRTM uγ = 

  :.گرد ي فوق، معادله زير حاصل مي با مشتق گيري از رابطه

) 2 -39(  22 . 2ZRTMdM ZRM dT uduγ γ+ = 

(با استفاده از معادله انرژي 
p

ududT
C
و تعريف سرعت ) )26-2 (رابطه ( pC، تعريف )=−

2c(صوت       ZRTγ=(آيد ي ذيل بدست مي ، با كمي عمليات رياضي رابطه:  

) 2 -40(  ( )2 22 1 2c MdM M udu uduγ− − = 

  : شود در نهايت نتيجه مي

) 2 -41(  ( )
1

22 12 1 1
2

du dudM M
u M u

γ
−⎡ ⎤− ⎢ ⎥− = + −⎢ ⎥⎣ ⎦
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گيري  بر حسب عدد ماخ با ديفرانسيل )36-2 (ي عبارت دوم از سمت چپ معادله  براي محاسبه
  :شود ي ذيل نتيجه مي از معادله حالت، رابطه

) 2 -42(  dP ZRTd Z RdTρ ρ= + 

از طرفي با توجه به معادله انرژي 
p

ududT
C
dudو با توجه به معادله پيوستگي  =−

u
ρρ −=  ،

21و تقسيم كل عبارت بر  )42-2 (با جايگذاري اين عبارات در رابطه 
2
uρ−  معادله ذيل بدست

  :آيد مي

) 2 -43(  
( ) ( )

2 2
2

2 1 12 2 1
1
2

dP du du du
u u uM Mu

γ γ
λ λγ γρ

⎡ ⎤− −⎢ ⎥= + = +⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦−
 

  .شود به شكل زير بازنويسي مي )36-2 (ي  رابطه )43-2 (و  )41-2 (با تركيب روابط 

) 2 -44(  ( ) ( )
1

2 2
2

2 11 1 1
2

fdx du dMM M
D u MM

γ
γ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

 

شكل زير  ، رابطه مورد نظر به Lبا انتگرال گيري از معادله فوق از ابتدا تا انتهاي لوله به طول 
  :آيد بدست مي

) 2 -45(  ( )
( )

22

2 2

11 1 ln
2 2 1

MfL M
D M M

γγ
γγ γ

⎡ ⎤+− + ⎢ ⎥= + ⎢ ⎥+ −⎢ ⎥⎣ ⎦ 

ي مربوط به گاز كامل  شود كه در اين حالت نيز هيچ تفاوتي بين رابطه ترتيب مشاهده مي بدين
  .وجود ندارد) )45-2 ((و گاز واقعي ) )2-23 ((

  گيري نتيجه
سازي هدر رفت گاز  منظور مدل گردد كه به مطابق با مباحث ارائه شده در قسمت قبل ملاحظه مي

تراكم  البته اين قضيه مشروط به ثابت فرض نمودن ضريب. نمايد واقعي تنها معادله حالت تغيير مي
بدين ترتيب بدون نياز به ايجاد تغييرات عمده فقط با اضافه نمودن اثر . باشد پذيري در طول لوله مي

در قسمت بعد . توان شرايط گاز واقعي را مدل نمود راحتي مي اين ضريب در معادله حالت به
   .است پذيري معرفي شده هاي تعيين ضريب تراكم روش
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  پذيري ضريب تراكم 3. 2. 2
كه مقدار آن وابسته به  بودهپذيري جزء خواص ترموديناميكي يك گاز يا مخلوط گازي  ضريب تراكم

ي تعيين اين  در ادامه موارد مربوط به مقدار و نحوه. باشد دما، فشار و تركيب درصد مخلوط گازي مي
  .گيرد ضريب مورد بررسي قرار مي

  رپذيري در مناطق مختلف كشو ي توزيع متان و ضريب تراكم مقايسه
با توجه به . باشد پذيري، تعيين تركيب درصد گازطبيعي مي ي ضريب تراكم اولين قدم در محاسبه

دهد پس تعيين درصد مولي متان در گاز طبيعي مورد  اينكه قسمت اعظم گازطبيعي را متان تشكيل مي
پذيري در دما و فشار  ، ضريب تراكم پس از مشخص شدن تركيب درصد. بررسي، ضروري است

در ادامه با تعيين درصد مولي متان در گاز چند حوزه، ضريب . باشد قابل محاسبه مي خاص
  .است پذيري براي آنها محاسبه و مقايسه شده تراكم

  هاي كشور توزيع متان در گازطبيعي پالايشگاه
 و سرخون كنگان، بلند، بيد خانگيران، شاملكشور  داخل ي حوزه 5 طبيعيگازدرصد مولي متان در 

درصد بيشترين  98يران با حدود خانگ. است شده نشان داده 79- 2 شكل در نمودارهاي  جنوبي پارس
ختصاص درصد كمترين مقدار متان را به خود ا 85باشد در حاليكه بيدبلند با  مقدار متان را دارا مي

  . ]3[ است داده

  
 ]3[كشور  مختلف مناطق طييعي گاز در موجود متان مولي ميزان درصد: 79- 2 شكل 

  پذيري مناطق مختلف ي ضريب تراكم مقايسه
  استاندارد از استفاده با مختلف هاي حوزه براي پذيري تراكم ضريب K340 دماي و MPa20 فشاربراي 

AGA8 بررسي با ].4[است  نشان داده شده 80-2 شكلو نتايج حاصل از آن در  شده محاسبه 
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در ( گاز پذيري تراكم ضريب بر مختلف مناطق گاز تركيب كه گردد مي مشخص 80- 2 شكل هاينمودار
 ضريب بيشترين ،انمت درصد بالاترين با خانگيران ي منطقه گاز .دارد بسزايي تاثير) دما و فشار يكسان

 ضريب ترين پايين، متان درصد كمترين با بيدبلند منطقه گاز حاليكه در .داراست را  پذيري تراكم

 .است به خود اختصاص داده را بررسي مورد بين مناطق پذيري تراكم
 

  
 ]4[پذيري در مناطق مختلف كشور  ضريب تراكم :80-2 شكل

  پذيري ي ضريب تراكم محاسبه
فشار  P در اين رابطه، . است پذيري براي يك مول گاز بيان شده ضريب تراكم )46-2 (ي  در رابطه
ثابت جهاني گازهاست و مقدار آن بر  Rحجم واحد مول مخلوط و  Vدماي مخلوط،  T سيستم،

پذيري  آل مقدار ضريب تراكم در حالت گاز ايده. شود اساس واحدهاي فشار، دما و حجم تعيين مي
  .تر از يك باشد تر يا كوچك تواند بزرگ پذيري مي تراكم برابر يك شده و براي گاز واقعي ضريب

) 2 -46( Z ൌ
PV
RT 

  .است  شدهپذيري ذكر  ي ضريب تراكم چند روش براي محاسبهدر ادامه 

  نقصانياستفاده از دما و فشار 
براي از بين بردن . پذيري براي مواد گوناگون، متفاوت است در دما و فشارهاي مختلف ضريب تراكم

دما و فشار نقصاني براي . شود از دما و فشار نقصاني استفاده ميپذيري،  تابعيت جنس ضريب تراكم
  .شوند به شكل زير تعريف مييك ماده خالص 

) 2 -47( Pr ൌ
P
Pc 
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 ) 2-48( Tr ൌ
T
Tc 

به . باشد فشار بحراني گاز مي Pcفشار كاركرد و  Pفشار نقصاني گاز،  Pr  )47-2 (ي  در معادله
دماي بحراني گاز  Tcو   دماي مطلق Tدماي نقصاني گاز،  Tr )48-2 (ي  در معادلههمين ترتيب 

اند كه براي هر ماده با داشتن دما و  ترسيم شده 81-2 شكلبر اين اساس نمودارهايي مانند . باشد مي
 Trپذيري تابع  در اين حالت ضريب تراكم. توان بدست آورد پذيري را مي ، ضريب تراكمنقصاني فشار

وابستگي ضريب پس . است آورده شده Pcو  Tcباشد و تابعيت جنس آن فقط در  مي Prو 
براي ضريب دقت مقدار بدست آمده از اين نمودارها . است پذيري نسبت به جنس ضعيف شده تراكم
  .باشد مي تر شده از معادلات حالت پايين محاسبه ي نسبت به مقدار مشابهپذيري  تراكم

  
 پذيري بر حسب دما و فشار نقصاني ضريب تراكم :81-2 شكل

  استفاده از معادله ويريال
. است پذيري نشان داده شده هاي معادله ويريال براي ضريب تراكم فرم )50- 2 (و  )49-2 (ي  ها در رابطه

ي بين  رابطه. باشند ضرايب سوم ويريال مي 'Cو  Cضرايب دوم ويريال و  'Bو  B در اين روابط
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ي بين ضرايب سوم  رابطه )52-2 (ي  همچنين معادله. است آورده شده )51-2 (ضرايب دوم در معادله 
باشند پس با مشخص  ضرايب معادله ويريال براي يك گاز خاص فقط تابع دما مي. دهد را نشان مي

  .اند قابل محاسبهاز طريق معادلات موجود  ،تركيب درصد گاز و دماي كاركرد نبود

) 2 -49( Z ൌ 1  BᇱP  CԢPଶ   ڮ

) 2 -50( Z ൌ 1 
B
V 

C
Vଶ   ڮ

) 2 -51( BԢ ൌ
B
RT 

) 2 -52( CԢ ൌ
C െ Bଶ

ሺRTሻଶ  

  3استفاده از معادلات حالت درجه 
رابطه بين دما، فشار و حجم يك ماده خالص و  ،تجربي معادلات حالت از طريق روابط تجربي و نيمه

شوند و بسته به نوع سيستم  اين نوع معادلات براي گاز و مايع بكار برده مي .كنند مي بيانمخلوط را 
هاي سبك  براي هيدروكربن. شوند آل انتخاب مي مورد بررسي و ميزان انحراف آن از حالت ايده

  .سازي بيشترين كاربرد را دارند هاي شبيه فرايند در  7 كوانگ سواردريشو  6 رابينسون پينگمعادلات 

  رابينسون پينگ معادله حالت 
پذيري  ضريب تراكم ي  براي يك ماده خالص جهت محاسبه رابينسون پينگي  فرم معادلهروابط زير در 

ثابت جهاني  Rدر اين روابط . ]5 [اند تعريف شده رابينسون پينگو ضرايب بكار رفته در معادله حالت 
   .باشد مركزي مي ضريب بي w8گازها و 

) 2 -53( Zଷ െ ሺ1 െ BሻZଶ  ሺA െ 3Bଶ െ 2NሻZ െ ሺAB െ Bଶ െ Bଷሻ ൌ 0 

) 2 -54( A ൌ
aP

ሺRTሻଶ 

                                                 
6 Peng Robinson 
7 Soave Redlich Kwong 

 .مركزي ثابتي است كه فقط تابع جنس بوده و براي مواد مختلف، متفاوت است ضريب بي 8
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) 2 -55( B ൌ
bP
RT 

ضريب  ي  براي يك ماده خالص جهت محاسبه رابينسون پينگي  فرم معادله )53-2 (ي  در رابطه
بكار رفته در معادله حالت  ضرايب )55-2 (و  )54-2 (و در روابط   شده پذيري نشان داده  تراكم
، تابع جنس بوده )55-2 (و  )54-2 (ابط وبكار رفته در ر bو  aيب اضر .اند تعريف شده رابينسون پينگ

  . دنشو محاسبه مي زيرو از طريق استفاده از روابط 

) 2 -56( m ൌ 0.37464  1.54226w െ 0.26992Wଶ 

) 2 -57( α
ଵ/ଶ

ൌ 1 mሺ1 െ Tr
భ
మሻ 

) 2 -58( a ൌ 0.45724ሺ
ሺRTcሻଶ

Pc ሻα 

) 2 -59( b ൌ 0.0778ሺ
RTc
Pc ሻ 

 αمقدار  )57- 2 (ي  محاسبه شده و با جايگذاري در رابطه )56- 2 (ي  از طريق رابطه mمقدار 
با داشتن دما و فشار . شود محاسبه مي aمقدار  )58- 2 (ي  طهدر راب αبا جايگذاري . آيد بدست مي

  .آيد بدست مي )59-2 (ي  از طريق رابطه bبحراني ماده، ضريب 

 كوانگ سواردريش معادله حالت 

ضريب  ي  براي يك ماده خالص جهت محاسبه كوانگ سواردريشي  فرم معادلهوابط زير در ر
در اين  .]5 [اند تعريف شده كوانگ سواردريشپذيري و ضرايب بكار رفته در معادله حالت  تراكم

  .باشد مركزي مي ضريب بي wثابت جهاني گازها و  Rروابط 

) 2 -60( Zଷ െ Zଶ  ሺA െ B െ BଶሻZ െ AB ൌ 0 

) 2 -61( A ൌ
aP

ሺRTሻଶ 

) 2 -62( B ൌ
bP
RT 
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ي  براي يك ماده خالص جهت محاسبه كوانگ سواردريشي  فرم معادله )60-2 (ي  رابطهدر 
ضرايب بكار رفته در معادله حالت  )67-2 (تا  )61-2 (و در روابط   شده پذيري نشان داده  ضريب تراكم 

، تابع جنس )62- 2 (و  )61- 2 ( وابطبكار رفته در ر bو  aضريب . اند تعريف شده كوانگ سواردريش
  . شود محاسبه مي زيربوده و از طريق استفاده از روابط 

) 2 -63( m ൌ 0.48  ݓ1.574 െ  ଶݓ0.176

) 2 -64( α
ଵ/ଶ

ൌ 1 mሺ1 െ Tr
భ
మሻ 

) 2 -65( ac ൌ 0.42747ሺ
ሺRTcሻଶ

Pc ሻ 

) 2 -66( a ൌ ac כ α 

) 2 -67( b ൌ 0.08664ሺ
RTc
Pc ሻ 

 αمقدار  )64- 2 (ي  محاسبه شده و با جايگذاري در رابطه )63- 2 (ي  از طريق رابطه mمقدار 
 aمقدار  )58-2 (ي  در رابطه αو ac و جايگذاري  )65- 2 (ي  از رابطه acبا محاسبه . آيد بدست مي
 .آيد بدست مي )67-2 (ي  از طريق رابطه bبا داشتن دما و فشار بحراني ماده، ضريب . شود محاسبه مي

  پذيري در اين مسئله ي ضريب تراكم ش محاسبهرو
بنابراين در . باشد درصد گاز طبيعي خروجي از پالايشگاه بيدبلند متان مي 85 ،79- 2 شكل با توجه به 

درنظر  85/0طبيعي مقدار جزء مولي متان در گاز  پذيري گاز اين گزارش براي محاسبه ضريب تراكم
درصد و  8زطبيعي مقدار اتان  تر به واقعيت براي گا هاي نزديك هبراي رسيدن به داد. است گرفته شده

  .است درصد فرض شده 4مقدار پروپان 
. است پذيري استفاده شده ي ضريب تراكم براي محاسبه 3در اين مسئله از معادلات حالت درجه 

براي يك ماده  )60-2 (و  )53- 2 (بيان شده در روابط  كوانگ سواردريشو  رابينسون پينگمعادلات 
جهت تعيين ضريب  كوانگ سواردريشو  رابينسون گپينضرايب معادلات . خالص كاربرد دارند

 تا )68-2 (در اين گزارش روابط . شوند پذيري يك مخلوط از طريق قوانين تركيب محاسبه مي تراكم
براي استفاده از ]. 5[اند  شده ي ضرايب معادلات حالت مخلوط گازي بكار برده براي محاسبه )74- 2 (
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 bو   aمخلوط را از  bو   aبايست ضرايب  پذيري مخلوط مي معادله حالت براي تعيين ضريب تراكم
  :توان نوشت در اين حالت مي .محاسبه كرد، yبا جزء مولي تك اجزا  تك

) 2 -68( a ൌy୧y୨ a୧୨
୨୧

 

) 2 -69( b ൌy୧b୧
୧

 

مركزي، دماي بحراني، حجم  بايست ضريب بي مخلوط گازي، مي bو  aبراي محاسبه ضرايب 
پذيري بحراني و فشار بحراني هر دو جزء مخلوط نسبت به يكديگر محاسبه  بحراني، ضريب تراكم

ضريب . را بدست آوردمخلوط گازي  bو  aمقادير بتوان  )69-2 (و  )68-2 (شود تا از طريق روابط 
دماي بحراني دو جزء مخلوط نسبت به يكديگر از و مركزي دو جزء مخلوط نسبت به يكديگر  بي

   .آيد روابط زير بدست مي

୧୨ݓ )70- 2 ( ൌ
w୧  w୨

2  

) 2 -71( 
ܶ ൌ ሺ ܶ ܶሻଵ/ଶ 

پذيري بحراني دو جزء  ضريب تراكم ،حجم بحراني دو جزء مخلوط نسبت به يكديگري  براي محاسبه
استفاده  روابط زيرمخلوط نسبت به يكديگر و فشار بحراني دو جزء مخلوط نسبت به يكديگر از 

  .شود مي

 ) 2-72( 
ܸ ൌ ሺ ܸ

ଵ/ଷ  ܸ
ଵ/ଷ

2 ሻଷ 

) 2 -73( ܼ ൌ
ܼ  ܼ

2  

) 2 -74( 
ܲ ൌ

ܼܴ ܶ

ܸ
 

ي  براي محاسبه، باشد مي حجم بحراني دو جزء مخلوط نسبت به يكديگربيانگر  )72-2 ( ي  رابطه
و فشار بحراني دو  )73- 2 (ي  پذيري بحراني دو جزء مخلوط نسبت به يكديگر از رابطه ضريب تراكم

  .شود استفاده مي )74- 2 (ي  جزء مخلوط نسبت به يكديگر از رابطه
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  psia 75تا  7/14درجه سانتيگراد و فشار بين  40تا  -25در اين مسئله بين  ي عملكرد دما محدوده
 85پذيري گاز طبيعي را با  ضريب تراكم 83-2 شكل و  82-2 شكلهاي  منحني. است درنظر گرفته شده

ي دما و فشاركاركرد، براي  در محدوده درصد مولي پروپان 4درصد مولي اتان و  8درصد مولي متان، 
  .دهد نشان مي كوانگ سواردريشو  رابينسون پينگي حالت  معادله

  
   رابينسون پينگپذيري با استفاده از ضريب تراكم :82-2 شكل

  
    كوانگ سواردريشپذيري با استفاده از  ضريب تراكم :83- 2 شكل 
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  گيري نتيجه
و  رابينسون پينگشده از معادلات حالت  پذيري محاسبه ضريب تراكم 84-2 شكلبا توجه به 

استفاده  رابينسون پينگي  اختلاف زيادي با يكديگر ندارند، در اين مسئله از معادله كوانگ سواردريش
درجه سانتيگراد و  - 25پذيري در دماي  كمترين مقدار ضريب تراكم 84-2 شكلبا توجه به . شود مي

تغييرات  همچنين. باشد مي 972/0بدست آمده ومقدار آن  رابينسون پينگي  براي معادله psia 75فشار 
از آنجايي كه در شرايط دما و فشار مسئله تغييرات . باشد مي 998/0تا  972/0پذيري بين  ضريب تراكم
 .توان آن را در يك مقدار متوسط ثابت فرض كرد پذيري زياد نيست مي ضريب تراكم

  
  كوانگ سواردريشرابينسون و  پذيري محاسبه شده از معادلات پينگ مقايسه ضريب تراكم: 84-2 شكل

  تغييرات آنتالپي گاز در لوله بر حسب فشار ورودي گاز 4. 2. 2
درصد مولي،  85در اين حالت مورد بررسي فرض براين است كه گاز طبيعي درون لوله شامل متان با 

براين اساس تغييرات آنتالپي بر حسب دما و . مولي باشددرصد  5درصد مولي و پروپان با   10اتان با 
اي  هاي كتابخانه با استفاده از داده 85- 2 شكل نمودارهاي . نشان داد 85-2 شكل توان مانند  فشار را مي

  .اند رسم شده  Aspen Hysysافزار نرم
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 آنتالپي بر حسب دما و فشارتغييرات : 85- 2 شكل 

 در دماي ثابت تغييرات آنتالپي ،ي دما و فشار مورد بررسي در محدوده 85-2 شكل با توجه به 
براي بررسي تغييرات . باشد نسبت به دما ميدر فشار ثابت نسبت به فشار خيلي كمتر از تغييرات آن 

آنتالپي ورودي و خروجي در دماي ثابت و فشارهاي گوناگون بايست  آنتالپي نسبت به فشار، مي
  .محاسبه شود

توان آنتالپي آن را از جداول و نمودارهاي  با مشخص بودن دما و فشار يك ماده، مي 
براي اين حالت مورد بررسي، فشار خروجي همواره ثابت و برابر فشار . ترموديناميكي بدست آورد

همچنين در . ثابت آنتالپي خروجي يك مقدار ثابت خواهد داشت باشد، پس در دماي اتمسفريك مي
هاي ورودي نيز از جداول و نمودارهاي  فشارهاي مختلف ورودي و در دماي ثابت، مقدار آنتالپي

  .اند بكار گرفته شده 86-2 شكلآمده و در ترسيم نمودارهاي ترموديناميكي بدست 
براي تحليل تغييرات آنتالپي نسبت به فشار در دماي ثابت، دما براي اين حالت مورد بررسي در 

. است ثابت فرض شده) ي سانتيگراد درجه 40و  - 20متوسط حسابي دماهاي (ي سانتيگراد  درجه 10
هاي  از داده psia7/14 دي و آنتالپي خروجي در فشار هاي ورودي در فشارهاي مختلف ورو آنتالپي

با معلوم بودن آنتالپي ورودي و خروجي، . اند استخراج شده Aspen Hysysافزار  اي نرم كتابخانه
ي  تغييرات آنتالپي در طول لوله براي هر فشار ورودي در دماي ثابت محاسبه شده و نتايج محاسبه

نشان  86-2 شكلي سانتيگراد در  درجه 10ودي گاز در دماي ثابت تغييرات آنتالپي نسبت به فشار ور
نتالپي در يك دماي ثابت، نسبت ٱگردد كه تغييرات  مطابق با شكل مذكور مشاهده مي .است داده شده

  .تغيير فشار يك رفتار خطي داردبه 
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  كلوين 283آنتالپي در طول لوله برحسب فشار ورودي گاز در دماي ثابت تغييرات : 86-2 شكل

  ي خطاي ظاهرشده در صورت فرض گاز كامل محاسبه 5. 2. 2
ترموديناميكي اوليه و نهايي سيستم مورد بررسي آنتالپي تابع حالت است يعني فقط تابع شرايط 

توان ناشي از تغييرات آنتالپي در دماي ثابت و تغييرات آنتالپي در  پس تغييرات آنتالپي را مي. باشد مي
  :توان نوشت يعني مي. فشار ثابت دانست

) 2 -75(  
total P cte T cteH H H= == +

Pكل تغييرات آنتالپي، totalH، )75-2 (ي  در رابطه cteH تغييرات آنتالپي در فشار ثابت و  =
T cteH از آنجايي كه تغييرات آنتالپي در گاز كامل مستقل از . باشد تغييرات آنتالپي در دماي ثابت مي =

  .توان بصورت زير نوشت گاز كامل ميرا براي ) 75-2 (ي  فشار است پس رابطه

) 2 -76(  
total P cteH H == 

ميزان تغييرات آنتالپي در دماي ثابت براي هر فشار، ) 76- 2 (و ) 75- 2 (با توجه به روابط 
 86- 2 شكلهمانطور كه در  .باشد ز فرض گاز كامل در آن دما و فشار ميدهنده ميزان انحراف ا نشان

. دهد رخ مي) psia75 (است بيشترين تغييرات آنتالپي در دماي ثابت در بيشترين فشار  نشان داده شده
براي . افتد بيشترين انحراف از گاز كامل اتفاق مي psia75 پس براي اين حالت مورد بررسي، در فشار 

  .ي زير استفاده كرد توان از رابطه ي خطاي ايجادشده از فرض گاز كامل، مي محاسبه
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) 2 -77(  % *100 *100total P cte T cte

total total

H H H
E

H H
= =−

= = 

ي  افتد، پس براي محاسبه بيشترين انحراف از گاز كامل اتفاق مي psia75 از آنجايي كه در فشار 
T بيشترين خطاي ظاهر شده از گاز كامل در اين حالت مورد بررسي، لازم است cteH  totalHو  =

مقدار تغييرات  86-2 شكلبا توجه به . بدست آيد psia 75ي سانتيگراد و فشار  درجه 10در دماي 
پس از مشخص . باشد مي kj/kg 74/5باشد،  psia 75آنتالپي در دماي ثابت، زماني كه فشار ورودي 

ت آنتالپي در دماي ثابت، براي بدست آوردن كل تغيييرات آنتالپي با استفاده از شدن مقدار تغييرا
ي تغييرات آنتالپي  براي محاسبه. بايست تغييرات آنتالپي در فشار ثابت بدست آيد ، مي)75- 2 (ي  رابطه

  .ي زير استفاده كرد توان از رابطه در فشار ثابت مي

) 2 -78(  ( )P cte P out inH C T T= = − 

و  kj/kg.C  ،inTبيانگر گرماي ويژه جرمي در فشار ثابت بر حسب  PC، )78-2 (ي  در رابطه
outT در اين حالت . باشند ي سلسيوس مي نيز بيانگر دماي ورودي و خروجي گاز بر حسب درجه

  . است kj/kg.C 1/2برابر   psia 75ي سانتيگراد و فشار  درجه 10در دماي  PCمورد بررسي، مقدار 
، دماي خروجي ي سانتيگراد باشد درجه 35و دماي ورودي  psia 75زماني كه فشار ورودي 

پس در . شود ي سانتيگراد مي درجه 4/3ي نشتي  افزار محاسبه آمده براي گاز كامل توسط نرم بدست
 بدست آمده و مقدار آن برابر )78-2 (ي  اين شرايط تغييرات آنتالپي در فشار ثابت طبق رابطه

kj/kg4/66- خواهد شد.  
 )77-2 (ي  آيد و با استفاده از رابطه مقدار كل تغييرات آنتالپي بدست مي )75-2 (ي  از طريق رابطه

در اين حالت مورد . ت فرض گاز كامل را محاسبه نمودتوان درصد خطاي ظاهر شده در صور مي
  .باشد مي ٪5/9و خطاي ظاهرشده برابر  - kj/kg 66/60بررسي كل تغييرات آنتالپي برابر 

  گيري كلي از بررسي تغييرات آنتالپي نتيجه 6. 2. 2
است، تغييرات آنتالپي در دماي ثابت با فشار ورودي  شده نشان داده 86-2 شكلهمانطور كه در 

است كه مشتق آنتالپي نسبت به فشار در دماي ثابت،  اين به معناي آن. بصورت خطي رابطه دارد
پذيري در گزارش  ي ضريب تراكم محاسبههمچنين در بحث . همواره يك مقدار ثابت خواهدشد

ي زير  رابطه. پذيري بسيار به يك نزديك است خردادماه اين نتيجه بدست آمد كه مقدار ضريب تراكم
  .است ذكرشده الف براي تغييرات آنتالپي نسبت به دما و فشار در پيوست
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 ) 2-79(  (1 )( )P P
ZRT ZdH C dT Z T
P T

∂= + − +
∂

 

پذيري  نسبت به فشار در دماي ثابت مشتق گرفته شود و ضريب تراكم )79- 2 (ي  اگر از رابطه
ي زير بدست  يك درنظر گرفته شود اما تغييرات آن نسبت به دما در فشار ثابت لحاظ گردد، رابطه

  . آيد مي

) 2 -80(  2
 ( ) ( )T P
H RT Z
P P T

∂ ∂= −
∂ ∂

 

مشخص است مشتق آنتالپي نسبت به فشار در دماي ثابت، همواره  86- 2 شكلگونه كه در  همان
  :توان گفت  ، مي)80-2 (ي  در رابطه Tو  Rپس با ثابت بودن پارامترهاي . يك مقدار ثابت خواهد شد

) 2 -81(  ( )
( ) constant

P

T

Z
T
P

∂
∂ = 

ي فشار اين حالت مورد بررسي و در دماي ثابت،  دهد در محدوده نشان مي )81-2 (ي  رابطه
مقداري ثابت خواهد  ،پذيري نسبت به دما در فشار ثابت نسبت به همان فشار مشتق ضريب تراكم

است  نشان داده شده 87-2 شكلاما همانطور كه در . مستقل از فشار است )81- 2 (ي  پس رابطه. شد
ها  ا تغيير شيب منحنيب )80-2 (ي  بر اساس رابطه. كند ها در دماهاي مختلف تغيير مي شيب منحني

نسبت به پذيري  مشتق ضريب تراكم، مقدار مشتق آنتالپي نسبت به فشار در دماي ثابتيعني با تغيير 
Pدما در فشار ثابت نسبت به همان فشار

1 Z( ( ) )
P T

∂
∂

ي  توان گفت رابطه پس مي .تغيير خواهد كرد، 
  . باشد فقط وابسته به دما مي )81- 2 (
   



 ي هدر رفت گاز تدوين نرم افزار محاسبه 
  

75  75  

  
 آنتالپي در چند دماي ثابت برحسب فشار ورودي گاز تغييرات : 87-2 شكل

1 براي بدست آوردن تابع ( )P
Z

P T
∂
∂

با  87-2 شكلهاي  بايست تابع شيب منحني نسبت به دما، مي 
است، لازم است مقدار   آورده شده 88- 2 شكل كار مانند آنچه در  براي اين. دما محاسبه شود

2
ln [ ( ) ]P
R T Z
P T

∂
∂

2. رسم شودlnTبر حسب  
( ( ) )P
RT Z
P T

∂
∂

بيانگر شيب خط حاصل از  
با  87-2 شكلباشد كه در  مي Tترسيم تغييرات آنتالپي در دماي ثابت بر حسب فشار ورودي در دماي 

S 2سازي نمودار  پس از خطي. است نشان داده شده
ln [ ( ) ]P
RT Z
P T

∂
∂

ي  ، رابطهlnTبر حسب 
  .آيد زير بدست مي

) 2 -82(  2
ln[ ( ) ] 1.5707 * ln 6.5203P
RT Z T
P T

∂ = − +
∂
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 آنتالپي در طول لوله برحسب فشار ورودي گاز در دماي ثابت تغييرات : 88- 2 شكل 

  
  .آيد ي زير بدست مي از فرم لگاريتمي رابطه )82- 2 (ي  پس از ساده كردن و خارج كردن رابطه

) 2 -83(  
3.5705

( ) 678.78P
Z
T
P RT

∂
∂ = 

باشد،  kj/kgثابت جهاني گازهاست و زماني كه تغييرات آنتالپي بر حسب  R، )83-2 (ي  در رابطه
با جايگذاري اين مقدار در . خواهد شد kj/kg.k 4415/0مقدار آن براي اين حالت مورد بررسي 

  .آيد ي زير بدست مي ، رابطه)83-2 (ي  رابطه

 ) 2-84(  
3.5705

( ) 1537.44P
Z
T
P T

∂
∂ = 

1بيانگر اين است كه  )84- 2 (ي  رابطه ( )P
Z

P T
∂
∂

در اين حالت مورد بررسي فقط تابع دما  
، مقدار تغييرات آنتالپي بر حسب فشار در )80- 2 (ي  در رابطه )84- 2 (ي  با جايگذاري رابطه. باشد مي

ي انرژي ذكر شده در  در فرم كلي موازنه )80-2 (ي  پس از قرار دادن رابطه. آيد دماي ثابت بدست مي
  .شود ي زير حاصل مي ، رابطه) الف(پيوست 

 ) 2-85(  
1.5705

678.78( ( ))total P out i i utn n oH C T P PT
T

= − −+ 

Ln(T)

Ln
(S

(T
,P

))

5.5 5.55 5.6 5.65 5.7 5.75 5.8
-2.55

-2.5

-2.45

-2.4

-2.35

-2.3

-2.25

-2.2

-2.15

-2.1



 ي هدر رفت گاز تدوين نرم افزار محاسبه 
  

77  77  

 totalHو  kj/kg.Cبرحسب  Cpبرحسب كلوين،  psia ،Tبرحسب  P، )85-2 (ي  در رابطه
دماي متوسط گاز درون  T، )85- 2 (ي  همچنين بايد دقت كرد كه در رابطه. باشد مي kj/kgبرحسب 
توان آن را از متوسط حسابي دماي ورودي و خروجي  باشد كه در اين حالت مورد بررسي مي لوله مي

  .   گاز محاسبه نمود

  اعمال شرايط گاز واقعي در موازنه انرژي 7. 2. 2
ي دبي گاز  محاسبه نشتي از خطوط لوله، روابط بدست آمده براي محاسبهدر ادامه مباحث مربوط به 

 بخشدر اين . بدست آمد هاي قبل بخش پذيري ثابت فرض شود، در در شرايطي كه ضريب تراكم
ي دما، فشار  ي انرژي اعمال شده و روابط  محاسبه آمده براي تغييرات آنتالپي در موازنه ي بدست رابطه

 7-2  جدولنمادهاي بكار رفته در اين بخش در  .شوند ن اساس اصلاح ميو سرعت خروجي براي
  .است آورده شده

  نمادهاي بكار رفته در روابط  :7- 2  جدول
نماد توضيح

  رفته بكار

نماد   توضيح

  رفته بكار

 P  فشار  D قطر لوله

  T  دما  f ضريب دارسي

  Z پذيري ضريب تراكم  P* 1فشار خروجي لوله در ماخ

  H  آنتالپيρ دانسيته

  u  سرعت گاز γ نسبت گرماهاي ويژه

 PC  ظرفيت گرمايي  M عدد ماخ

 C  سرعت صوت  R ثابت جهاني گازها

 

  اصلاح روابط در حالت خفگي
در اين حالت عدد ماخ در خروجي لوله برابر با يك بوده و سرعت در ورودي به ماكزيمم مقدار خود 

دهد كه فشار در خروجي به نحوي باشد كه بتواند ماخ خروجي  اين حالت زماني رخ مي. است رسيده
P*ي با شود كوچكتر و يا مساو در اين حالت فشاري كه گاز در آن تخليه مي. را برابر با يك نمايد
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باشند، شرايط جريان در لوله  مي P*تر از هايي كه كم شايان ذكر است براي تمامي فشار. باشد مي
  .يكسان بوده و سرعت و دبي گاز ورودي به لوله يكسان خواهدشد

گاز واقعي باشد در استخراج معادلات ي انرژي براي زماني كه  ي موازنه شده در ادامه فرم اصلاح
ي اين روابط براي  پس از محاسبه. است دما، فشار، آنتالپي و فاكتور اصطكاك مورد بررسي قرار گرفته

توان بدست  گاز واقعي دما، فشار و سرعت خروجي گاز و از آنجا دبي حجمي و جرمي گاز را مي
  .آورد

  ي نسبت دما استخراج معادله
ف پيدا كردن نسبت دما براي گاز واقعي با استفاده از موازنه انرژي اصلاح شده در اين قسمت هد 

  :گاز واقعي بصورت زير است آنتالپي آمده براي ي بدست رابطه. باشد مي

) 2 -86(  
1.5705

678.78
P

av
dH C d PT Z d

T
= −

  .شد صورت زير نوشته ب ]2[ي انرژي در مرجع  موازنه. باشد بيانگر آنتالپي مي H،)85-2 (ي  در رابطه

) 2 -87(  21 ( ) 0
2

dH d u+ =
 

  .آيد ي زير بدست مي رابطه )87- 2 (در  )85-2 (ي  با جايگذاري رابطه

) 2 -88(  2
1.5705

678.78 1 ( ) 0
2P

av

Z dP d udT
T

C − + =
 

  .شود مقادير معادل گرماي ويژه و سرعت صوت مطابق روابط  زير تعريف مي

) 2 -89(  
1P

ZRC γ
γ

=
− 

) 2 -90(  2C ZRTγ= 

  .آيد ي زير بدست مي سازي آن، رابطه و ساده )88- 2 (ي  در رابطه )90-2 (و  )89-2 (با اعمال روابط 

) 2 -91(  1 2
1 21.5705 1.5705

1 21 1 2 2

678.78 1 678.78 1
] ]

2 2
1 1 1 1

[ [
1 1av av

Z P Z P
M M

T TT R T RZ T Z Tγ γγ γ
+ = +− −

− −
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زماني كه سرعت خروجي به سرعت . بين هر دو نقطه داخل لوله برقرار است )91-2 (ي  رابطه
ي ورودي و خروجي،  بين دو نقطه )91- 2 (ي  صوت رسيده باشد يعني عدد ماخ يك باشد، رابطه

  .شود بصورت زير نوشته مي

) 2 -92( 1.5705 1.5705
1 1 1678.78 1 678.71[ [ 8 1] ]

2 21 1in in out ou

in out
in

in outav at v

Z P Z PM
T TT R T RZ T T Zγ γγ γ− −

−
+ = +

−

  ي نسبت فشار و نسبت دانسيته استخراج معادله
گاز واقعي با استفاده از موازنه انرژي اصلاح شده در اين قسمت هدف پيدا كردن نسبت فشار براي 

  :توان نوشت با استفاده از معادله پيوستگي مي. باشد مي

) 2 -93(  
1 1 2 2u uρ ρ= 

  :شود همچنين با استفاده از تعريف سرعت صوت نتيجه مي

 ) 2-94(  2
2

P PC
C

ρ γρ= → = 

  .شود به شكل زير بازنويسي مي )29-2 (در معادله پيوستگي، معادله  )30- 2 (با جايگذاري رابطه 

) 2 -95(  1 1 2 1 2

2 2 1 2 1
. .P C M T M

P C M T M
= = 

، معادله )95-2 (با استفاده از رابطه  سرعت خروجي به سرعت صوت رسيده باشد، با فرض اينكه
  .توان نوشت ي ورودي و خروجي مي زير را بين دو نقطه

) 2 -96(  
( ) ( )1 1

1.in in

inout M out M

P T
P T M= =

=

  :توان براي نسبت دانسيته نتيجه گرفت با استفاده از معادله حالت  مي

 ) 2-97(  .in in out out

out out in in

P T Z
P T Z

ρ
ρ = 
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 استخراج معادله فاكتور اصطكاك براي گاز واقعي

اين قسمت هدف پيدا كردن معادله فاكتور اصطكاك براي گاز واقعي با استفاده از موازنه انرژي در 
  .توان بازنويسي نمود معادله مومنتوم را به شكل زير مي. باشد اصلاح شده مي

) 2 -98(  21
2

fdxudu dP u
D

ρ ρ+ = −
 

21با تقسيم طرفين رابطه فوق بر 
2

uρ− شود، نتيجه مي  

) 2 -99(  
2 21 1

2 2

udu dP fdx
Du u

ρ

ρ ρ
+ =

− −
 

  .شود براي ادامه ابتدا عبارت اول از سمت چپ مطابق ذيل ساده مي

) 2 -100(  
2

2
1
2

udu du
uu

ρ

ρ
= −

−
 

  :شود با استفاده از تعريف عدد ماخ و تعريف سرعت صوت، نتيجه مي

) 2 -101(  2 2.ZRTM uγ = 

  :گرد ي فوق، معادله زير حاصل مي گيري از رابطه با مشتق

) 2 -102(  22 . 2ZRTMdM ZRM dT uduγ γ+ = 

  .توان نوشت با استفاده از معادله انرژي مي

) 2 -103(  2
1.5705

1 678.78 1[ ( )]
2avP

d Z dP d
TC

uT = −
 

توان  را مي )102- 2 (ي  و تعريف سرعت صوت، رابطه pC، تعريف)103-2 (ي  با استفاده از رابطه
  .بصورت زير نوشت
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) 2 -104(  ( )
2

1.5705
2 2 678.78 (1 21)2

av
c MdM M udu uZ M d d

T
uPγ γ− − + =−

 

  : شود در نهايت نتيجه مي

) 2 -105(  ( )2 1.5705

1
2678. 12 2 1 1

2
78 (1 )
av

Z dPdu M
u M C T

d Mγγ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤− = − + + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣
−

⎦ 

گيري  بر حسب عدد ماخ با ديفرانسيل )36-2 (ي عبارت دوم از سمت چپ معادله  براي محاسبه
  :شود ي ذيل نتيجه مي از معادله حالت، رابطه

) 2 -106(  dP ZRTd Z RdTρ ρ= + 

dudو با توجه به معادله پيوستگي  )103- 2 (ي  طهاز طرفي با توجه به معادله راب
u
ρρ ، با =−

21يم كل عبارت بر و تقس )42-2 (جايگذاري اين عبارات در رابطه 
2
uρ− آيد معادله ذيل بدست مي:  

) 2 -107(  ( )
1.572 05

1

2

678.78 (12 1 1 1

2

)
1
dP du

u M
Z
Tavu

γ
γγρ

γ ρ
γ

−−⎡ ⎤ ⎡ ⎤−= + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦−

 

  .آيد ي زير بدست مي رابطه )41- 2 (در  )43-2 (ي  با جايگذاري رابطه

) 2 -108( ( )
1.5705 1.57

1

205
1 1

2 2 1 1 (
678.78 (1 ) 678.78 (1 )

)( )
2av av

du Z Z
u T

d
MT

M
M

γ
γγ

γ ρ γ ρ
γ

−− − −
− =− + + +⎡ ⎤ ⎡ ⎤

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

  .شود به شكل زير بازنويسي مي )36- 2 (ي  ، رابطه)108-2 (و  )43-2 (با تركيب روابط 

) 2 -109( 
( )

( )

1.5705 1.5705

1.570

1

2

1

2 5

678.78 (1 ) 678.78 (1 ) )( )
2

678.78 (

1 12 1 1 (

1 1* 1 1 1 )
av av

av

Z Zfdx dM
D M T T

Z
T

M

M

γ
γγ

γ
γγ

γ ρ γ ρ
γ

γ ρ
γ

−

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−=− + + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎢ ⎥− + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣

−

⎦

−

−

با . بر اساس عدد ماخ معلوم باشد ρبايست تابع ، مي)109-2 (ي  گيري از رابطه براي انتگرال
توان نسبت دانسيته ورودي  مي )97-2 (ي  معلوم بودن نسبت دماي ورودي به خروجي، از طريق رابطه

مقدار صريحي براي نسبت دماها توان  نمي )92-2 (ي  از طريق رابطه. به خروجي را محاسبه نمود
  . پس تابع دانسيته بر حسب عدد ماخ بصورت صريح قابل محاسبه نيست. بدست آورد
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  روش حل
راي دانسيته پيدا نشد، پس براي حل اين معادله فرم صريحي ب )109-2 (ي  از آنجايي كه در رابطه

بايست فرم ديفرانسيلي موازنه انرژي، معادله حالت، معادله پيوستگي و معادله مومنتم نوشته شود و  مي
  .فرم ديفرانسيلي معادله پيوستگي بصورت زير است. در يك دستگاه مختصات حل شود

 ) 2-110(  d du
dx u dx
ρ ρ
= −

 

فرم ديفرانسيلي موازنه انرژي در . باشد ي زير بيانگر فرم ديفرانسيلي معادله حالت مي رابطه
  .است ذكر شده )98- 2 (ي  و فرم ديفرانسيلي معادله مومنتم در رابطه )88-2 (ي  رابطه

) 2 -111(  dT dP dZR ZRT
dx dx dx

ρρ = −
 

  .بايست انجام گيرد براي تعيين سرعت در ورودي مراحل زير به ترتيب مي

 .شود ماخ در خروجي برابر با يك است فرض مي .1

بايست بطور  مي )12- 2 (و  )8- 2 (، )98-2 (، )85-2 (معادلات ديفرانسيل ذكر شده در روابط  .2
  .همزمان حل گردد

)(فشار در خروجي  .3 )1exit MP  .گردد ميمربوط به اين حالت محاسبه ) =

)حال چنانچه  .4 )1exit MP باشد از ) فشار اتمسفر(شود  بيشتر از فشاري كه خط بدان تخليه مي =
توان به كمك عدد ماخ ورودي  اينرو فرض اوليه درست بوده و با داشتن دماي اوليه گاز مي

 . سرعت گاز  ورودي را محاسبه نمود

  جريان مادون صوت
كانال مادون  طول در جريان و بوده يك از كوچكتر كانال طول نقاط تمام در ماخ عدد حالت اين در

ماخ  كه نتواند باشد نحوي به خروجي در فشار كه دهد مي رخ زماني حالت اين .باشد مي صوت
  *Pاز  شود بزرگتر مي تخليه آن در گاز كه فشاري حالت اين در .نمايد يك با برابر را وجيخر
  .باشد مي

 )12- 2 (و  )8- 2 (، )98- 2 (، )85-2 (در اين حالت نيز معادلات ديفرانسيل ذكر شده در روابط 
ي سرعت ورودي گاز و حل معادلات،  پس از حدس اوليه. بايست بطور همزمان حل گردد مي

چنانچه فشار محاسبه شده در خروجي لوله برابر با فشار اتمسفر . شود مجهولات مسئله مشخص مي
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بايست يك حدس جديد  گرنه ميتوان نتيجه گرفت كه سرعت اوليه درست حدس زده شده و بود مي
 .براي سرعت ورودي در لوله زده شود

بايست معادلات به فرم  ذكر شده مي )12-2 (و  )8- 2 (، )98- 2 (، )85-2 (ي  معادله 4اي حل بر
ODE9 كمي عمليات رياضي روي روابط ذكر شده، فرم  با انجام. بر اساس يك پارامتر مرتب شوند
ODE آيد براي دانسيته بصورت زير بدست مي.  

) 2 -112( 
( )

( )

( )

2

1. 72 5 2

1

5 0
161 7

2 1

*

8

1

8.7
av

Z T Rad f ZRT
dx D au

a

T u
ρ γ γ

γ γ
ρ

γ
γ

γ

γ

ρ −⎡ ⎡ ⎤ ⎤⎡ ⎤−⎢ ⎢ ⎥ ⎥= − + ⎢ ⎥− −⎢ ⎢ ⎥ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎣ ⎦ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎣ ⎦

 

  .شود بصورت زير تعريف مي a)112-2 ( ي در رابطه

) 2 -113(  1.5705

1.5705 678.78 ( 1)
a Tav

Tav Z
γ

γ γ ρ−
⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ − ⎥⎣ ⎦

 

  .آيد براي سرعت بصورت زير بدست مي ODEفرم  )8-2 (و  )112-2 (با تركيب روابط 

) 2 -114( 
( )

( )

( )

2

1.5

1

7 5 22 0
11

2
678.78

1

*
1

av

u Z T Rad fu ZRT
dx D T u au

a

γ γ
γ γ

γ
γ γ

ρ
γ

−⎡ ⎡ ⎤ ⎤⎡ ⎤− −⎢ ⎢ ⎥ ⎥= − + ⎢ ⎥− −⎢ ⎢ ⎥ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎣ ⎦ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎣ ⎦

  .آيد براي فشار بصورت زير بدست مي ODEفرم  )98-2 (ي  در رابطه )114-2 (ي  با جايگذاري رابطه

) 2 -115( 
( )

( )

( )

2

1

12

2 . 0

2

57 5 2
1671

2
8

1

*
1 2

.78
av

Z T Ra
T u

dP fu ZRT
dx D au

fu
a D

ρ γ γ
γ γ

γ

ρ
γ

ρ
γ γ

−⎡ ⎡ ⎤ ⎤⎡ ⎤−⎢ ⎢ ⎥ ⎥= − + ⎢ ⎥− −⎢ ⎢ ⎥ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎣ ⎦ ⎦
⎡ ⎤ −⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎣ ⎦

 

  .آيد دما بدست مي ODEي زير براي فرم  رابطه )115-2 (و  )114-2 (، )88-2 (با تركيب روابط 

                                                 
9 Ordinary Deferential Equation   
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هاي حل عددي  با يكي از روش )116-2 (و  )115-2 (، )114-2 (، )112-2 (با حل همزمان معادلات 
مقادير دانسيته، سرعت، فشار و دما به ازاي دما و فشار ورودي محاسبه ) 4كوتاي مرتبه - رانج(

  .شود مي

  پذيري در معادلات تصحيح اثر ضريب تراكم 8. 2. 2
پذيري بيشترين تاثير را بر هاي پيشين ملاحظه گرديد كه وجود ضريب تراكم  مطابق با بررسي

  .ي تغييرات آنتالپي براي گاز واقعي بصورت زير بدست آمد رابطهگذارد ي انرژي مي معادله

) 2 -117(  
1.5705

678.78( ( ))total P out i i utn n oH C T P PT
T

= − −+ 

 totalHو  kj/kg.kبرحسب  Cpبرحسب كلوين،  psia ،Tبرحسب  P، )85-2 (ي  در رابطه
دماي متوسط گاز درون  T، )85- 2 (ي  همچنين بايد دقت كرد كه در رابطه. باشد مي kj/kgبرحسب 
توان آن را از متوسط حسابي دماي ورودي و خروجي  باشد كه در اين حالت مورد بررسي مي لوله مي

   .گاز محاسبه نمود
معادله حالت، معادله  انرژي،  معادلهبايست  ي دبي گاز نشتي مي از آنجايي كه براي محاسبه

بصورت همزمان حل شوند پس تمامي اين معادلات بايد در يك سيستم  پيوستگي و معادله مومنتم
 )85- 2 (ي  رابطهبراي نوشتن موازنه انرژي تغييرات آنتالپي بايد معلوم باشد پس . آحاد باشند

در ادامه فرم متريك تغييرات آنتالپي محاسبه شده و از . بايست در فرم آحاد متريك محاسبه گردد مي
انرژي، معادله حالت،   سپس با حل همزمان معادله. آيد ي انرژي بدست مي موازنه ODEطريق آن فرم 
تگي و معادله مومنتم براي گاز واقعي و گاز كامل دبي، سرعت گاز خروجي، دماي معادله پيوس

   .گردد ي گاز خروجي محاسبه شده و نتايج حاصله مقايسه مي خروجي و دانسيته

  ي تغييرات آنتالپي در سيستم متريك اصلاح رابطه
  .توان نوشت دما و فشار ميي زير را براي تغييرات آنتالپي نسبت به  با توجه به مطالب ذكر شده رابطه
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 ) 2-118(  (1 )( )P P
ZRT ZdH C dT Z T
P T

∂= + − +
∂

 

پذيري  نسبت به فشار در دماي ثابت مشتق گرفته شود و ضريب تراكم )79- 2 (ي  اگر از رابطه
ي زير بدست  يك درنظر گرفته شود اما تغييرات آن نسبت به دما در فشار ثابت لحاظ گردد، رابطه

  . آيد مي

) 2 -119(  2
 ( ) ( )T P
H RT Z
P P T

∂ ∂= −
∂ ∂

 

  :توان گفت  ، مي)80-2 (ي  در رابطه Tو  Rپس با ثابت بودن پارامترهاي 

) 2 -120(  ( )
( ) constant

P

T

Z
T
P

∂
∂ = 

ي فشار اين حالت مورد بررسي و در دماي ثابت،  دهد در محدوده نشان مي )81-2 (ي  رابطه
مقداري ثابت خواهد  ،پذيري نسبت به دما در فشار ثابت نسبت به همان فشار مشتق ضريب تراكم

ها  با تغيير شيب منحني )80-2 (ي  بر اساس رابطه. مستقل از فشار است )81-2 (ي  پس رابطه. شد
نسبت به پذيري  مشتق ضريب تراكم، مقدار مشتق آنتالپي نسبت به فشار در دماي ثابتيعني با تغيير 

Pدما در فشار ثابت نسبت به همان فشار
1 Z( ( ) )
P T

∂
∂

ي  توان گفت رابطه پس مي .تغيير خواهد كرد، 
  . باشد فقط وابسته به دما مي )81- 2 (

1 بدست آوردن تابع براي  ( )P
Z

P T
∂
∂

، لازم  آورده شده 88-2 شكل نسبت به دما، مانند آنچه در  

2است مقدار 
ln [ ( ) ]P

R T Z
P T

− ∂
∂

2. رسم شودlnTبر حسب 
( ( ) )P
RT Z
P T

− ∂
∂

بيانگر شيب خط  
باشد كه در  مي Tترسيم تغييرات آنتالپي در دماي ثابت بر حسب فشار ورودي در دماي  حاصل از

2سازي نمودار  پس از خطي. است نشان داده شده Sبا  88-2 شكل 
ln [ ( ) ]P

RT Z
P T

− ∂
∂

بر حسب 
lnTآيد ي زير بدست مي ، رابطه.  

 ) 2-121(  2
ln[ ( ) ] 1.5677 * ln 4.5719P
RT Z T
P T

− ∂ = − +
∂

 

 
  .آيد ي زير بدست مي از فرم لگاريتمي رابطه )82- 2 (ي  پس از ساده كردن و خارج كردن رابطه
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) 2 -122(  
3.568

( ) 96.7277P
Z
T
P RT

∂
∂ = 

1بيانگر اين است كه  )83- 2 (ي  رابطه ( )P
Z

P T
∂
∂

در اين حالت مورد بررسي فقط تابع دما  
، مقدار تغييرات آنتالپي بر حسب فشار در )80- 2 (ي  در رابطه )83- 2 (ي  با جايگذاري رابطه. باشد مي

ي انرژي ذكر شده در  در فرم كلي موازنه )80-2 (ي  پس از قرار دادن رابطه. آيد دماي ثابت بدست مي
  .شود ي زير حاصل مي ، رابطه)الف(پيوست 

 ) 2-123(  
1.568

96.7277( () )total P o in ou n ui tt P P
T

H C T T= −− + 

 totalHو  kj/kg.Cبرحسب  Cpبرحسب كلوين،  pa ،Tبرحسب  P، )123-2 (ي  در رابطه
دماي متوسط گاز درون  T، )123-2 (ي  همچنين بايد دقت كرد كه در رابطه. باشد مي kj/kgبرحسب 
   .باشد لوله مي

  مقايسه نتايج كلي با حالت گاز كامل 9. 2. 2
افزار مجددا بازنويسي شده و نتايج حاصل از  بر مبناي معادلات استخراج شده در قسمت قبل، نرم

كيلوپاسكال  350و  300، 250، 200، 150 ،100هاي ورودي  كامل و واقعي براي فشارفرض گاز 
 90-2 شكلسرعت ورودي در دو حالت، در  89-2 شكلدر . شود محاسبه و در اين قسمت ارائه مي

عدد ماخ خروجي در دو حالت  92- 2 شكل دماي خروجي و در  91-2 شكلسرعت خروجي، در 
  . است ارائه شده
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 با تغيير فشار ابتداي خط تغيير سرعت ورودي با فرض گاز كامل و يا واقعي : 89-2 شكل

  

  
 با تغيير فشار ابتداي خط  تغيير سرعت خروجي با فرض گاز كامل و يا واقعي : 90-2 شكل
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 با تغيير فشار ابتداي خط تغيير دما در خروجي با فرض گاز كامل و يا واقعي : 91-2 شكل

  

  
 با تغيير فشار ابتداي خط  تغيير عدد ماخ در خروجي با فرض گاز كامل و يا واقعي : 92- 2 شكل 

  
به عبارتي . باشد ميها بين مقادير در دو حالت ناچيز  گردد كه تفاوت مطابق با اشكال فوق مشاهده مي

در اين بين . تواند نتايج قابل قبولي را ارائه نمايد ي فشار مورد نظر مي فرض گاز كامل در محدوده
افزار در دو  توسط نرمبيني شده  رفت بيشترين اختلاف در مقادير دماهاي پيش همانگونه كه انتظار مي
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در هر صورت با توجه به اينكه اين تفاوت اثر ناچيزي بر كل حل . باشد ال و واقعي مي حالت گاز ايده
توان نتيجه گرفت كه  است، مي بيني شده افزار پيش هاي ورودي يكساني توسط نرم داشته و سرعت

  .باشد سازي اين مسئله مطلوب مي فرض گاز كامل براي مدل

  #Cنويسي  افزار در محيط برنامه سي نرمبازنوي 3. 2
افزار و استفاده از يك زبان  منظور تسهيل ويرايش نرم ، به همانگونه كه در ابتداي فصل اشاره شده

ها در  ناكه يكي از قدرتمندترين زب #Cافزار مجددا با زبان  نويسي واحد در نگارش برنامه، نرم برنامه
افزار اشكالات گزارش شده نيز  در بازنويسي نرم. است ي كارهاي گرافيكي بوده، بازنويسي شده زمينه

محيط جديد  95-2 شكلتا  93-2 شكل. است افزار در قالب جديدي ارائه شده مرتفع گرديده و اين نرم
  .دهند افزار را نشان مي اين نرم

  
  افزار صفحه اول نرم: 93-2 شكل

  

  
  ي ورود اطلاعات صفحه: 94-2 شكل
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هايي كه  افزار به كمك زيرروال براي محاسبه نشتي در مخزن با وارد كردن طول صفر توسط كاربر، نرم
واحد محاسبه نموده و چناچه عدد  0001/0، شرايط جريان را براي طول بسيار ناچيز اند تشريح شده

  .]6[آيد دست مي ماخ خروجي برابر يك شود، ميزان نشتي از مخزن از رابطه زير به
    

) 2 -124(  ( )
( )

1
1

0

0

2
1

+
−⎛ ⎞

= ⎜ ⎟+⎝ ⎠

P Am
RT

γ
γγ

γ
  

ثابت  Rسطح مقطع لوله،  Aفشار سكون،  Pدماي سكون،  ܶدبي جرمي،  mሶكه در روابط بالا 
  . باشد مي  نسبت ضرايب حرارتي ويژه γجهاني گازهاو 

كه عدد ماخ خروجي كمتر از يك شود، بايد سرعت در ورودي حدس زده شود و   در صورتي
، است پيشين توضيح داده شده هاي بخشدر گونه كه  ادامه محاسبات مربوط به هدررفت گاز همان

تنها ) مخزن(جهت استفاده كاربر براي محاسبه ميزان هدررفت گاز از خط لوله اصلي . شود انجام مي
است، طول لوله را مساوي صفر قرار داده و بقيه  نشان داده شده 97-2 شكل طور كه در  ت هماننياز اس
  .ها را با توجه به حالت مورد نظر وارد كرده و محاسبات را انجام داد كميت

  
  صفحه ورودي اطلاعات براي حالت مخزن: 97- 2 شكل 

  هاي دما، فشار و چگالي در برنامه تصحيح كميت 2. 3. 2
بود كه پس از دريافت دما و فشار مخزن، محاسبات با   ويرايش اوليه برنامه بر اين اساس تدوين شده

با توجه به اينكه . گرفت باشند انجام مي ما و فشار استاتيك ميفرض اينكه دما و فشار ورودي همان د
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جاي  رو استفاده از دما و فشار استاتيك به نمايد، از اين فرض مخزن، شرائط سكون را تداعي مي
منظور تصحيح اين اثر به شكل ذيل عمل  به. شود سكون منجر به توليد خطا در محاسبات مي

  . است شده

 .شود نيك خارج ميدر حالتي كه جريان سو •

با داشتن . گردد در اين حالت ماخ ورودي بدون نياز به دانستن فشار و دماي اوليه تعيين مي
  .هاي ذيل محاسبه نمود  توان از رابطه ميماخ در ورود، دما و فشار استاتيك را 

) 2 -125(  20 11
2
−

= +
T Ma
T

γ  

) 2 -126(  120 11
2

−−⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

P Ma
P

γ
γγ  

 .شود در حالتي كه جريان مادون صوت خارج مي •

و  )127-2 (با استفاده از رابطه . شود حدس زده مي) ݑ(ابتدا سرعت داخل لوله خط اصلي  
  .آيد دست مي سرعت حدسي عدد ماخ به

) 2 -127(  =
uMa
RTγ

  

كه در زير  )129- 2 (و  )128-2 (ورودي و عدد ماخ طبق روابط  سرعتحال با توجه به داشتن 
  .آيد دست مي آمده است، دما و فشار سكون به

) 2 -128(  
2

0 2
= +

P

uT T
C

  

) 2 -129(  120 11
2

−−⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

P Ma
P

γ
γγ  

  .شود در انتها با داشتن دما و فشار سكون، چگالي حالت سكون نيز طبق رابطه زير محاسبه مي

) 2 -130(  0
0

0

=
P

RT
ρ  
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ثابت  Rضريب حرارتي ويژه در فشار ثابت،  CPسرعت،  uچگالي،  ρفشار،  Pدما،  Tدر روابط بالا 
عدد ماخ و زيرنويس صفر براي حالت سكون  Maنسبت ضرايب حرارتي ويژه،  γجهاني گازها، 

  .شدبا مي

  تصحيح خطاهاي برنامه ناشي از طول ورودي 3. 3. 2
نمود، اجراي  افزار در برخي اوقات بدان برخورد مي يكي از مشكلاتي كه كاربر در حين استفاده از نرم

 05/0واحد يا مضرب ناصحيحي از  05/0هاي كمتر از  طول(هاي ورودي  برنامه در برخي از طول
در . است ف شدهبا توجه به تغييراتي كه در برنامه قبلي ايجاد شده، اين مشكل برطر. بود) 051/0مانند 

 0001/0واحد، گام مكاني براي انجام محاسبات  100هاي با طول زير  نسخه جديد برنامه براي لوله
واحد، مقدار طول  100هاي با طول زير  تواند براي لوله لذا كاربر مي. است واحد در نظر گرفته شده

همچنين در اين برنامه براي . يدوارد نما) واحد 2542/74براي مثال (لوله را با چهار رقم اعشار دقت 
واحد و البته كاهش زمان انجام  1واحد با توجه به عدم نياز به دقت زير  100هاي بالاي  لوله

 100هاي بالاي  لذا لازم است تا كاربر براي لوله. است شده  واحد درنظرگرفته 1محاسبات، گام مكاني 
در صورتي كه اين عدد . وارد نمايد) واحد 147ل براي مثا(واحد، مقدار طول لوله را با بدون اعشار 

است، با پنجره خطا روبرو خواهد  شده نشان داده 98- 2 شكل طور كه در  با اعشار باشد، كاربر همان
متر را برابر با صفر در نظر گرفته و نتايج  0001/0هاي زير  لافزار طو شايان ذكر است كه نرم. شد

  .دهد مربوط به سوراخ روي خط اصلي را ارائه مي
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هاي فلزي در خطوط انتقال گاز طبيعي  جاي لوله هاي كامپوزيتي به پذيري كاربرد لوله براي امكان
 كه شود مي مشخص ابتدادر . است گرفته اي در مورد خواص فيزيكي و كاربردي آنها صورت  مقايسه

 در آنها ساختاري، روش انتخاب هاي تفاوت به و است اي لوله نوع چه كامپوزيتي هاي لوله از منظور

 وجوه تمايز تشريح با آنگاه .شود مي اشاره محيطي زيست مسايل و فلزي مرسوم هاي لوله با مقايسه

و  فني جنبه دو از انتقال، خط يك كاري وضعيت گرفتن نظر در با لوله، خطوط ديگر انواع با انتقال خط
 مسايل فني ديد از .است شده انجام كامپوزيتي هاي لوله و مرسوم فلزي هاي لوله بين اي مقايسه اقتصادي

 و وزن، خراشيدگي شيميايي، مواد برابر در مقاومت خوردگي، فشار، افت اصطكاك، ضريب به مربوط
 به مربوط مسايل اقتصادي، ديدگاه از .اند شده بررسي مدت بلند و مدت كوتاه در شكست هاي مكانيزم

 تا در شده بررسي انتقال خط تعميرات و سيال نشت مسايل شده، دفن صورت به خط اجراي هزينه

 مشخص انتقال خطوط در كامپوزيتي هاي لوله كاربرد به يافته توسعه كشورهاي رويكرد دلايل نهايت

  . هاي كامپوزيتي بررسي شده است در ادامه خطوط انتقال استان آلبرتا و ميزان جايگزيني لوله .شود

   كامپوزيتي هاي لوله خواص ها و ويژگي ١. ٣

 تركيب و مخلوط يكديگر با كه است مشابه ماده چند يا دو شامل كامپوزيت عمومي، تعريف يك در

 تعريف اين چنانچه. باشد دهنده تشكيل ي اوليه مواد از بيشتر حاصل ماده مقاومت نحوي كه به اند، شده

. شد خواهند بندي طبقه كامپوزيتي هاي لوله جزء نيز پلاستيكي هاي شود، لوله محسوب ملاك عنوان به
 با. نمود محسوب كامپوزيتي هاي لوله عنوان به فايبرگلاس را هاي كه لوله است اين تر دقيق تعريف اما

 فيبرهاي شدن تركيب و كردن مخلوط) فايبرگلاس (كامپوزيتي هاي لوله صحيح تعريف بندي، تقسيم اين

 به كننده تقويت ي ماده حالت اين در. باشد مي پليمري رزين ترموست از ماتريس يك در كننده تقويت

  .كرد خواهد تحمل را قطعه به وارد و بار  شده تركيب رزين ماتريس در صورت شيميايي
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  فايبرگلاس لولهتعريف  1. 1. 3
 اين صورت به تعريف ASTM10مراجع  در. است متفاوت گوناگون مراجع در فايبرگلاس لوله تعريف

 يك در كه باشد شيشه كننده تقويت الياف داراي خود ساختار در كه اي استوانه محصول يك :است

 با فايبرگلاس هاي لوله مرسوم نوع دو. باشد گرفته قرار ترموست رزين از شده بستر پخته

 به نيز FRP14يا   GRE13هاي نام اطلاق نفت صنعت در .شوند مي شناختهRTRP 12و  RPMP11هاي نام

 شوند مي شناخته CRLP15نام  به كامپوزيتي هاي لوله از ديگري نوع .است فايبرگلاس معمول هاي لوله

 به استناد با شود، البته مي داده پوشش فايبرگلاس با داخل بيرون و از فلزي ي لوله يك مدل اين در كه

  .گردد نمي محسوب كامپوزيتي هاي لوله جزء نوع لوله اين كامپوزيتي، ي لوله از ASTMتعريف 
در خطوط انتقال و  اي گسترده بطور اما گردند نمي محسوب ، كامپوزيتيPE هاي لوله چند هر

حداكثر  اتيلن پلي شده با  اجرا خطوط فشار .شوند مي استفاده )طبيعي گاز ويژه به( نفتي توزيع سيالات
psi   100 مقاومت پلاستيكي، كاهش هاي لوله ي عمده اشكال. باشد مي سانتيگراد درجه 38 دما حداكثر و 

از  .شوند مي بندي طبقه پلاستيكي هاي لوله اتيلن جزء هاي پلي لوله. است دما افزايش با آنها مكانيكي
بودن  17خاصيت ترموپلاستيك و 16خزش پديده وجود و پايين مكانيكي مقاومت دليل به كه آنجايي
 نشده بررسي گزارش اين در پلاستيكي هاي لوله باشند، انتقال خطوط براي مناسبي كانديداي توانند نمي

  .باشد  مي توجه مورد رزين و شيشه الياف مبناي با كامپوزيتي هاي تنها لوله و

  خواص مكانيكي و حرارتي  2. 1. 3
 نوع از استفاده با. كنند مي حفظ را خود خواص سانتيگراد درجه 93 حدود تا كامپوزيتي هاي لوله 

 شده ياد رزين از استفاده. برد بالا سانتيگراد درجه 148 تا را كاري دماي توان مي استر ونيل رزين خاص

 را كامپوزيتي لوله كه معيارهايي. داد خواهد افزايش بسيار 18برابر خراشيدگي در را كامپوزيت مقاومت

  :از عبارتست است درآورده گاز انتقال براي آل ايده كانديداي صورت يك به

   برابرخوردگي در مقاومت .1

   شيميايي برابر مواد در مقاومت  .2

                                                 
10 American Society for Testing and Materials 
11 Reinforced Plastic Mortar Pipe 
12 Reinforced Thermosetting Resin Plastic 
13 Glass-fibre Reinforced 
14 Fibre-reinforced plastic 
15 Composite Reinforced Line Pipe 
16 creep 
17 thermoplastic 
18 abrasion 
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   بالا مكانيكي مقاومت .3

  پايين وزن .4

  psi 24000 حدود شيشه الياف مبناي بر استر ونيل رزين با كامپوزيتي لوله مكانيكي مقاومت حداكثر
 ذكر هاي كامپوزيتي لوله مكانيكي مقاومت مورد در. است steel A 36 مقاومت % 67 تقريباً كه است

 كه است اين هدف بلكه نيست فلز حد تا كامپوزيت مقاومت بردن بالا هدف كه است ضروري نكته اين

 مناسب بالا فشار براي كاركرد در كامپوزيتي لوله رود تا بالا آنقدر كامپوزيت وزن به مقاومت نسبت

 كانديداي يك كامپوزيتي لوله دلخواه، جهت و محل در مقاومت كنترل قابليت دليل به اصولاً .باشد

 نسبت هاي كامپوزيتي لوله براي وزن به مقاومت نسبت .باشد مي فشار تحت انتقال خطوط براي آل ايده

  .است بيشتر فلزي هاي لوله به
 سيستم يك وجود. پذيرد مي تاثير پوسيدگي و خوردگي از شديداً فلزي يها لوله مكانيكي مقاومت

 مقاومت حفظ براي همه) آميزي رنگ و دهي ، پوشش19پيچي كاتدي، لفاف حفاظت(حفاظتي قدرتمند 
 گونه هيچ خود مكانيكي مقاومت حفظ براي ي كامپوزيتي لوله مقابل هستند، در ضروي لوله مكانيكي

 كامپوزيتي لوله با انتقال خط اجراي اقتصادي مزاياي از اين يكي و ندارد حفاظتي هاي روش به نيازي

  .باشد مي
 استايرين. باشد استايرين مي متوجه كامپوزيتي هاي لوله مورد در زيست محيط يĤنهاسازم انتقادهاي

 اي مقياس گسترده در رزين ي دهنده تشكيل هاي پليمر از زيادي تعداد با شدن مخلوط توانايي علت به

  . گيرد مي قرار استفاده مورد لوله ساخت فرايند طي

  انتقال خط هاي گي ويژ 3. 1. 3
 خط، كاري فشار در اطمينان ضرايب نمودن لحاظ با فلزي،  ي لوله از استفاده با انتقال خطوط طراحي در

 هاي لوله انتخاب در .شود مي تعيين لوله كلاس سپس و گردد مي محاسبه لوله كافي براي ضخامت

 ضرايب نمودن لحاظ و خط فشار تعيين از پس. بود خواهد متفاوت لوله قدري انتخاب روند كامپوزيتي

 داراي كامپوزيتي لوله توان مي مستقيماً و باشد نمي ي كامپوزيتي لوله ضخامت محاسبه به نيازي اطمينان،

 ضخامت از تابعي كامپوزيتي لوله فشاري ديگر، كلاس بيان به. نمود انتخاب را مناسب فشاري كلاس

 داراي خود نوبه به نيز كامپوزيتي  ي لوله فشاري كلاس كه داشت توجه بايد .باشد نمي لوله ي جداره

 توان مي كارانه محاسبات محافظه انجام به نياز صورت در كه باشد مي 2 حدود ضريب با امنيتي حاشيه

  .گرفت نظر در را آن

                                                 
19 wrapping 
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 خط توان مي كلي بندي تقسيم يك در و باشد مي  psig 1300 تا 200 بين انتقال خطوط فشار ميزان

 بطور. نمود محسوب psig 500  از بيش فشار و) ميليمتر inch 8  )200از   بيش قطر با خطي را انتقال

 قسمت انتقال، خطوط براي). كيلومتر صد چند حد در(هستند  طولاني بسيار انتقال خطوط معمول

 اطمينان، ضرايب تمامي احتساب با .بود خواهد آن نصب هزينه و لوله خريد بهاي خط، هزينه اعظم

كه توسط شركت سازنده پيشنهاد (لوله  كاري فشار 8/0 حدود خط طراحي فشار انتقال خطوط براي
 در بنابراين. باشند مي 20درز بدون ي لوله ساخت، روش دليل به كامپوزيتي هاي لوله. باشد مي) گردد مي

اين ضريب از  .نمود فرض يك با برابر را 21توان ضريب اتصال مي لوله مجاز فشار به محاسبات مربوط
آمده از تست اتصال در حالت بدون درز  آمده از تست اتصال لوله، به عدد بدست نسبت عدد بدست

  .شود محاسبه مي
به  رجوع با اما ندارد وجود انتقال خطوط در كامپوزيتي هاي لوله كاربرد از زيادي سابقه هرچند

 ها اين لوله كارايي حفاري، و 22آوري جمع خطوط در كامپوزيتي هاي لوله از استفاده مدت بلند ي سابقه

 .است شده ثبت H2Sبرابر   در مقاومت ويژه به خورنده، مواد برابر در

  زبري و فشار افت 4. 1. 3
 بالا، دليل فشار به، 23مغشوش كاملاً جريان رژيم گرفتن نظر در با و بالا حجمي دبي با انتقال خطوط در

 از ناشي و زبري رسوب تشكيل از ناشي مقادير زبري 24آرام تشكيل زير لايه و رطوبت وجود عدم

 سطح زبري بنابراين،. ]1[ باشد نظر مي صرف سطح قابل با زبري مقايسه در ...و ها جوش اتصالات،

 سطح باعث زبري كاهش .كند مي ايفا انتقال خط طول در فشار افت برآورد در را اساسي نقش لوله

. شود مي لوله در طول فشار افت كاهش باعث خود نوبه به مساله اين و شود مي انتقال ضريب افزايش
 خواهد خط طول در سيال انتقال براي نياز مورد انرژي افزايش باعث نهايت سطح در افزايش زبري

   .شد
 دليل به .شود مي گرفته نظر در μ inch   750 تا 650 سطح بين مقدار زبري نو فلزي هاي لوله براي

 خواهد افزايش سال در μ inch 50 تا 30 ميزان به سطح زبريمقدار  مشابه عوامل و آلودگي سايش،

 به .شود مي گرفته نظر در μ inch 300 تا 200 بين سطح زبريمقدار  كامپوزيتي، هاي لوله براي. داشت

 لاس پنج هر در μ inch  75تا  50 ميزان به سطح زبريمقدار  مشابه عوامل و آلودگي سايش، دليل
                                                 

20 seamless 
21 Joint factor 
(Most companies use empirical joint factors to adjust the the allowable properties within BJSFM. These 
factors are determined from joint testing.) 
21 Joint factor 
22 gathering lines 
23 fully turbulent 
24 laminar sublayer 
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. زبري سطح افزايش خواهديافت μm  317/0 سال هر در متوسط طور به يعني. خواهدداشت افزايش
 و است وابسته محيط عوامل به فلزي هاي لوله براي شده سطح ارايه كه زبري داشت نظر در بايد

 باعث شدن، انبار مدت در لوله  اكسيدشدن و عبوري سيال در خورنده وجود مواد نظير مواردي

  .سطح خواهدشد در زبري اي ملاحظه قابل افزايش

  ذكر يك مثال عملي براي تغييرات ضريب زبري
 و 0/ 65احتساب چگالي معادل  با، مايل 200 طول به انتقال خط يك گرفتن نظر در باعنوان مثال  هب 

 دبي و psia1000  ورودي فشار نكين،ار  520 طبيعي گاز ورودي دماي با ،1 برابر ضريب تراكم

 فلزي لوله نوع دو براي لوله مقاومت نتايج ميزان ،AGA25مدل  از استفاده با ،MCF/hr 7062 حجمي 

 1- 3 شكلدر  ساله 10 ي دوره يك براي شده محاسبه افزايش زبري ميزان گرفتن نظر در با كامپوزيتي و
   .است شده نشان داده
 زمان گذشت با كه است اين انتظار و دهند مي را نشان همگرايي يك 1- 3 شكلنمودار  شاخه دو

 Rافزايش  با عملاً فلزي ي لوله سايش جداره دليل به اما شود، يكسان لوله دونوع هر براي Rميزان 
 كامپوزيتي ي لوله در كه حالي در داد خواهد دست از را فشار برابر در مقاومت لوله فلزي، ي لوله

زيرا با  .داشت نخواهد لوله فشاري كلاس بر تاثيري زبري تغيير كامپوزيت، ي ويژه ساختار دليل به
. يابد ي لوله كاهش مي ي سايش و خوردگي، ضخامت ديواره ي فلزي و وجود پديده كاركرد خط لوله

هاي كامپوزيتي  را از دست خواهد داد، در حالي كه تقريبا در لولهپس لوله مقاومت در برابر فشار 
  .ضخامت ديواره در طول كاركرد ثابت است

  
  زمان گذشت با زبري ضريب تغيير نمودار: 1-3 شكل

                                                 
 مدلي براي انجام محاسبات درون خطوط انتقال گاز طبيعي  25
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 نياز مورد ضخامت حداقل خط، فشار به توجه با فلزي، هاي لوله انتخاب براي كه داشت توجه بايد

ضخامت خوردگي   گرفتن نظر در به توجه با لوله فشاري كلاس سپس. شود برآورد مي لوله براي
شرايط مورد  بايستي متناسب با ي سازنده ي ماده هاي كامپوزيتي لوله در انتخاب اما. گردد مي انتخاب

 اي است كه ي چيدمان آنها به گونه نحوهيعني مواد مورد استفاده و . نياز، طراحي و ساخته شود

عبارت ديگر نيازي به افزايش ضخامت براي رسيدن به فشار   به. استحكام مورد نظر طراح تامين گردد
  .كاركرد بالاتر نيست

 ذكر يك مثال عملي براي تغييرات افت فشار

 خروجي در گاز ، فشارAGAمدل  از استفاده با لوله اينچ براي 20 قطر گرفتن نظر در بابعنوان مثال 

 با محاسبات. است شده انجام كامپوزيتي لوله و فلزي لوله براي فشار افت برآورد و  محاسبه شده لوله
 يك براي نتايج. است صورت گرفته ساله 10 دوره يك در لوله زبري ميزان افزايش گرفتن نظر در

  .اند شده نشان داده 2-3 شكل نمودار در ساله 10 دوره

  
  ساله 10 دوره يك در كامپوزيتي و فلزي لوله دو براي فشار افت مقايسه: 2-3 شكل

 اوليه، فشار و خط طول بودن يكسان فرض با و نو، لوله گرفتن نظر در با كه شود مي مشاهده

 گذشت از پس. داشت خواهد وجود لوله نوع دو اين خروجي در psia  160حدود  فشاري اختلاف

 است يافته كاهش آن ميزان اما دارد وجود لوله نوع دو اين فشار خروجي بين اختلاف كماكان سال،  10

 كه نيست معنا آن به نمودار ي شاخه دو همگرايي داشت كه توجه بايد .رسد مي psia 50 حدود به و

 عموماً .شود مي يكسان كامپوزيتي و شبكه فلزي در فشار افت ميزان زيادتر، زمان مدت گذشت از پس

 تعميرات كه يابد مي قدر افزايش آن فلزي هاي لوله در خوردگي از ناشي خطر سال 10 گذشت از پس

 توان مي كلي بحث يك در. يابد كاهش نتواند اصطكاك ضريب شود مي باعث خط روي شده انجام
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 فشار دليل افت به. داد خواهد نشان را خود بيشتر لوله نوع تاثير باشد، بيشتر خط طول هرقدر گفت

  .كند كار فلزي خط به نسبت كمتري فشار با تواند مي خط اين كامپوزيتي، لوله با انتقال خط در كمتر

  سيال نشت و خوردگي 5. 1. 3
 فلزي  هاي لوله .باشد مي انتقال خطوط طراحي در مسايل مهمترين از يكي خوردگي برابر در مقاومت

، 26نمك آب، آب داراي سيال چنانچه .كنند مي عمل ضعيف بسيار خوردگي برابر در استيل كربن
 وجود لوله خوردگي خطر مواد باشد، اين از مخلوطي يا و اكسيژن سولفيدهيدروژن، اكسيدكربن، دي

 به يكي SCCنوع  دو .دهد رخ 27SCCمكانيزم  تحت كه شود مي تشديد زماني خوردگي خطر .دارد

 مقاومت. دهند مي رخ انتقال خطوط در تركيبات كلر واسطه به ديگري و يدروژنهسولفيد و آب واسطه

 SCCباعث  نيز كلر است و تركيبات بسيار ناچيز هيدروژن و آب تركيب در برابر كامپوزيتي هاي لوله

  [5].شد نخواهد
 گستردگي دليل به .باشد مي سيال نشت نفتي، سيالات فلزي انتقال خطوط خوردگي در بالقوه خطر

 بر متعددي حفاظتي هاي روش چند هر .است بارزتر انتقال خطوط اين در مساله گاز، اين انتقال شبكه

 تعمير. دارد وجود بالقوه خطر يك عنوان به همواره خطر اين شود اما مي اعمال انتقال خطوط روي

 صورت به .است 28گرم كار انجام مستلزم انتقال فلزي خطوط در نشتي از جلوگيري و ترك هرگونه

  :است زير شامل مراحل فلزي ديده صدمه انتقال خط يك تعمير كلي،

   محل به سالم لوله نقل و حمل هزينه .1

  .نشت حين در شده تلف سيال هزينه يا آسيب ديده بخش تخليه حين شده تلف نفتي سيال هزينه .2

   purgeانجام  هزينه .3

  ...)جوشكاري و  برشكاري،(تعميرات  انجام هزينه  .4

 اين به. باشد مي 29سرد كار صورت به تعمير قابليت كامپوزيتي، هاي لوله شاخص بسيار تفاوت

 صورتي در .باشد نمي مدار از خط كردن خارج به نيازي معيوب، كامپوزيتي خط يك تعمير ترتيب براي

 در موثر عوامل .است انجام قابل جايگزيني به نياز بدون لوله كامپوزيتي تعمير اجازه دهد عيب ابعاد كه

  .نمود بندي تقسيم 1- 3 جدولمطابق  توان مي را خط انتقال در 30عيب بروز

                                                 
26 brine 
27 Stress corrosion cracking 
28 hot work 
29 cold work 
30 defect 
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  عوامل موثر در بروز عيب در خط انتقال: 1- 3 جدول

  موارد  تعريف  عوامل
 سايش -1 گذارند مي تاثير لوله جنس روي بر) لوله داخل(سيال  طرف كه عواملي  داخلي

  خوردگي-2
مكانيكي ضربه -1  .گذارند مي تاثير لوله روي بر )لوله خارج( محيط طرف از كه عواملي خارجي

  پوسيدگي-2

  نصب هزينه 6. 1. 3
 :نمود بندي تقسيم زير شرح به توان مي را خط اجراي هاي هزينه

  نصب محل به اجزا انتقال هزينه .1

   لوله انبار هزينه  .2

 .لوله نصب هزينه  .3

 و كامپوزيتي هاي لوله پايين وزن دليل به. است تاثيرگذارتر 3 و 1 موارد هزينه بين اين در كه
 نصف متوسط طور به نقل و حمل هزينه تلسكوپي، صورت به يا يكديگر روي بر چيدمان آنها قابليت

 1400 زير قطر تا تنها مساله اين كه داشت توجه بايد اما .بود خواهد هاي فلزي لوله نقل و حمل هزينه

 هزينه ندارد وجود يكديگر روي چيدمان امكان آنكه دليل به تر اقطار بزرگ براي و دارد وجود متر ميلي

 را انتقال و تخليه عمليات سرعت كامپوزيتي هاي لوله پايين وزن .شد خواهد يكسان تقريباً نقل و حمل

 نصب هزينه عامل، ترين تاثيرگذار گفت توان مي كارانه محافظه ديد بسيار يك با اما سازد مي سريع بسيار

 نياز حفر كانال براي را يكساني وضعيت تقريباً شده دفن صورت به لوله دونوع هر .بود خواهد ها لوله

 تا شود مبذول ويژه در گودال نيز توجه موجود هاي صخره به بايد لوله كامپوزيتي خصوص در اما دارند

 تغيير قابل ضربه برابر در كامپوزيتي لوله مقاومت رزين، نوع با تغيير بتهال. نشود لوله شدن سوراخ باعث

يكديگر  با 3-3 شكل نمودار در كامپوزيتي و فلزي هاي لوله طول واحد براي نصب هزينه ميزان .است
 اجراي برابر 38/2فلزي  لوله متر هر اجراي هزينه متوسط طور به كه شود مي مشاهده و اند شده مقايسه

   .باشد مي لوله كامپوزيتي
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  كامپوزيتي و فلزي هاي لوله نصب هزينه مقايسه: 3-3 شكل

  آلبرتا انتقالدرخطوط    هاي كامپوزيتي ميزان كاربرد لوله 2. 3
در اين قسمت استان آلبرتا بعنوان يك نمونه مطالعاتي در نظر گرفته شده و انواع خطوط انتقال آن از 

هاي  شده در لوله داخلي نصبي  هاي فلزي و نوع لايه هاي جايگزين لوله لحاظ جنس و كاربرد، لوله
  .است فلزي بررسي شده

  معرفي استان آلبرتا 1. 2. 3
. برند نام مي "استان انرژي"اغلب از اين استان به عنوان . باشد ترين استان سرسبز كانادا مي آلبرتا غربي

اكثر جمعيت در دو . باشد ميليون نفر بوده و روز به روز در حال افزايش مي 3/3جمعيت آن بالغ بر 
هر كدام بالغ بر يك  32و كلگري) كه مركز استان است( 31ادمونتون. كنند شهر اصلي استان زندگي مي

پس  .اين استان سرآمد توليد نفت و گاز در جهان است. اند نفر جمعيت را در خود جاي داده ميليون
نعت به طور اين ص. هنوز اين استان بيشتر تكيه بر صنعت انرژي دارد ي اقتصادياز يك دهه رشد بالا

اين استان به دليل رشد خوب اقتصادي به  .است شغل جديد ايجاد كرده 275000مستقيم  مستقيم و غير
كمتر از ) درصد  3.9(نرخ بيكاري اين استان . است محل مناسبي جهت يافتن شغلي مناسب مبدل شده

ين استان كانادا و داراي سطح تر امروزه اين استان به واقع متمول. باشد مي) درصد  6.8(ميانگين كانادا 
  .بالاي زندگي است

                                                 
31 Edmonton 
32 Calgary 
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 سازي انرژي در آلبرتا مركز بهينه 2. 2. 3

هاي انرژي آلبرتا را بر عهده دارد، خطوط  سازي انرژي در آلبرتا وظيفه تنظيم كردن پروژه مركز بهينه 
بر وظيفه ديگر آن بازرسي خطوط لوله و نظارت . انتقال انرژي نيز در حوزه وظايف اين مركز است

خطوط انتقال انرژي در كيلومتر  377000بالغ بر  2005در پايان سال . ساخت و عملكرد آنهاست
اي از كاربرد اين خطوط در صنايع مختلف و نوع  آلبرتا موجود بود كه در اين گزارش بيان خلاصه

مل موارد سازي انرژي در آلبرتا شا خطوط تحت نظارت مركز بهينه. شود مي ارائههاي بكار رفته  لوله
   :زير است

  .كنند كيلو پاسكال يا كمتر كار مي 700خطوط توزيع گاز طبيعي كه در فشار .1

  خطوط انتقال آب .2

  33خطوط تحت نظارت مركز ملي انرژي .3

 خطوط واقع شده در مراكز پالايشي، پتروشيمي و توليدي .4

  .آمده است 2- 3 جدولدر    34مشخصات خطوط تحت نظارت مركز ملي انرژي

 

  در آلبرتا NEBخطوط تحت نظارت : 2- 3 جدول

  )كيلومتر(طول  نوع كاربرد
  1090  نفت خام

  12  سوختيگاز 
  2137  گاز طبيعي
  41  گاز ترش

  LVP(  55(مواد با فشار بخار پايين 
  HVP(  1776(مواد با فشار بخار بالا 

  خطوط انتقال در آلبرتا 3. 2. 3
گونه كه  باشد، همان مي 2005در سال  ي آلبرتا نشان دهنده وضعيت تمامي خطوط لوله 4-3 شكل

درصد از خطوط انتقال در حال كار هستند كه قسمت اعظم آن را خطوط انتقال  7/89مشخص است 
                                                 

33 National Energy Board 
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و   درصد آنها رها شده 5/6اند و  از سرويس خارج آنهادرصد از  8/3گيرد و مقدار  گاز طبيعي دربر مي
  .شود از آنها استفاده نمي

 

  وضعيت خطوط انتقال در آلبرتا: 4-3 شكل

  مواد جايگزين فولاد در ساخت لوله  4. 2. 3
هاي ناشي از آن و افزايش فشار  هاي فلزي و بالا بودن هزينه به دليل بالا بودن نرخ خوردگي در لوله

هاي مناسب در شرايط گوناگون  كاركرد خطوط انتقال، كشورهاي توسعه يافته در حال جايگزيني لوله
ا دانسيته بالا و كامپوزيتي اتيلن ب هاي فايبرگلاس، پلي در آلبرتا از لوله. هاي فلزي هستند كاركرد با لوله
لايه و حفاظت  چندهاي  در آلبرتا لولهسازي انرژي  مركز بهينه. شود مي هاي فلزي استفاده به جاي لوله

هايي هستند كه از  هاي چند لايه، لوله لوله. دهد هاي كامپوزيتي قرار مي بندي لوله را نيز در دستهشده 
هاي فلزي  شده، لوله هاي حفاظت شوند، ولي لوله اخته ميي پليمري و حتي غيرپليمري س چندين لايه

سازي  برخلاف مركز بهينه. شود هستند كه معمولا سطح داخلي آنها با يك لايه محافظ پوشانده مي
 .كنند نمي هاي كامپوزيتي قلمداد  شده را لوله هاي چندلايه و حفاظت انرژي در آلبرتا، مراجع ديگر لوله

  .است شده ذكر ادامهها در  نديب به تفصيل اين تقسيم
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  فايبرگلاس سخت
كيلومتر از  10600گذرد و در بيش از  ها مي سال از استفاده اين مواد در ساخت لوله 30بيشتر از

و قابليت  شتهها مقاومت خوبي در برابر خوردگي دا اين نوع لوله .است بكار رفته آلبرتا خطوط انتقال
باشد، چون  بيشترين كاربرد آنها در انتقال سيالات چند فازي مي. باشند كاركرد در فشار بالا را دارا مي

ايجاد اين سيالات معمولا در فشار بالايي قرار دارند و به علت چند فازي بودن بيشترين خوردگي را 
ند گزينه مناسبي باشند كه به طور مفصل در توان ها مي براي انتقال گاز طبيعي نيز اين نوع لوله. كنند مي

  :توان به موارد زير اشاره كرد مي آنهااز نقاط ضعف . است شده  همين گزارش شرح داده 3فصل

  .بر است فرايند نصب آنها زمان .1

  .نصب اتصالات آنها و فيت كردن آنها مشكل است .2

نگهدارنده براي  سيم. نياز استها به سيم نگهدارنده  براي استفاده از اين مواد در ساخت لوله .3
هاي فلزي درون ساختار لوله است كه بين  اي از سيم رود و بصورت شبكه تقويت لوله بكار مي

  .گيرد مواد سازنده لوله قرار مي

  اتيلن با دانسيته بالا پلي
كيلومتر از  20200روند و بيشتر از  سال است كه اين مواد براي ساخت لوله بكار مي 30بيش از 

، براحتي شتهها مقاومت خوبي در برابر خوردگي دا اين نوع لوله. اند طوط انتقال آلبرتا از اين جنسخ
توان به موارد زير  ها مياز نقاط ضعف آن. قرقره را دارند قابل نصب هستند و قابليت پيچش روي

  :اشاره كرد

  .در فشارهاي بالا محدوديت كار دارند.1

  .بهم چسباندن اتصالات مشكل است .2

 استبه سيم نگهدارنده نياز  ها راي استفاده از اين مواد در ساخت لولهب .3

  )كامپوزيتي(تركيبي از چند ماده 
اتيلن با دانسيته بالا با يك لايه كمكي و  پلي ،آلبرتاخطوط انتقال در شده  ي كامپوزيتي استفادهها در لوله

اي يا  تواند الياف شيشه ي ميلايه كمك. است سپس يك پوشش پليمري به عنوان آستر پوشانده شده
تواند در  در ضمن فيبرهاي كمكي مي. هاي فولادي باشد فيبرهاي كلوار يا سيم ، فيبرهاي كربني

ها بكار  هاي ترموست يا ترموپلاست جاسازي شده يا اينكه بصورت خشك در بين لايه رزين
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اشته يا اينكه فقط بصورت فيزيكي توانند با يكديگر پيوند د هاي بكار رفته مي همچنين لايه. شود برده
اتيلن با دانسيته بالا مقاومت خوبي در  آمده به علت داشتن پلي محصول بدست. در كنار هم باشند

و همچنين به علت دارا بودن لايه كمكي در فشارهاي بالا  دهد ميمقابل خوردگي از خود نشان 
اي  توان آن را روي محور استوانه است كه ميپذير  اي انعطاف به اندازهاين نوع لوله . كاربرد دارد

توان با  اجزاي آن را مي .شود شده و سهولت حمل مي ، اين كار باعث كاهش حجم اشغال پيچيد
استفاده از فلنج يا استفاده از فشار مكانيكي بهم متصل نمود و  براي خط انتقال نيازي به حفاظت 

 .كاتديك نيست

  لف هاي مخت ها با جنس كاربرد لوله 5. 2. 3
است و اين خطوط لوله  دهد، چه ميزان از هر جنس لوله در آلبرتا بكار برده شده نشان مي 5-3 شكل

هاي بكار  هر نوع لوله به كل لولههمچنين نسبت كاربرد  .اند براي انتقال چه چيزي بكار برده شده
فولادي، هاي  لولهشده مشتمل بر  هاي استفاده انواع لوله 5- 3 شكلمطابق . رفته، مشخص است

هاي بكار رفته در آلبرتا از نوع  درصد لوله 90، باشد ميكامپوزيتي  و اتيلن آلومينيومي، فايبرگلاس، پلي
 امر بيانگراين . است درصد كاهش يافته 4، 1998كه در مقايسه با گزارش سال  بودههاي فلزي  لوله

ناشي هاي فلزي است و اين جايگزيني  هاي كامپوزيتي و پليمري بعنوان جايگزين لوله استفاده از لوله
گونه كه  همان. باشد ميخطوط انتقال و كاهش مشكلات خوردگي در  فشار كاركرد از نياز به افزايش

اتيلني، آلومينيومي و كامپوزيتي در  هاي فلزي، پلي ، بيشترين كاربرد لولهشود مي مشاهده  5-3 شكلدر 
. كيلومتر است 1095، 8139، 21417، 338451ترتيب  كه به بودهانتقال گاز طبيعي خطوط آلبرتا در 

به علت  ، كهكيلومتر است 4939هاي فايبرگلاس در انتقال سيالات چند فازي با  بيشترين كاربرد لوله
  .]7[ هاي كامپوزيتي در مقابل خوردگي است خورندگي بالاي اين نوع سيالات و مقاومت خوب لوله
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  در آلبرتا هاي خطوط انتقال جنس و نوع كاربرد لوله: 5-3 شكل

در آلبرتا، طول و  خطوط انتقالهاي  به ترتيب طول و قطر تمامي لوله 8-3 شكل تا  6-3 شكلدر 
هاي  بيشترين لوله. است شده  نشان دادهاي بكار رفته جهت انتقال نفت خام و گاز طبيعي ه قطر لوله

. كيلومتر است 96790اينچ دارند كه طول اين خطوط انتقال  4بكار رفته در خطوط انتقال آلبرتا قطر 
كيلومتر  3317 آنهااينچ دارند و طول  4هاي بكار رفته براي انتقال نفت خام نيز قطر  بيشترين لوله

كيلومتر بيشترين  73781اينچ با طول  4قطر   هاي به لولهنيز درمورد خطوط انتقال گاز طبيعي . است
  . اند مقدار را به خود اختصاص داده
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  سيالطول و قطر تمامي خطوط انتقال : 6-3 شكل
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  خامطول و قطر خطوط انتقال نفت : 7-3 شكل
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  طول و قطر خطوط انتقال گاز طبيعي : 8-3 شكل
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  لايه داخلي هاي فلزي با  لوله 6. 2. 3
لايه  آنهادهد چه ميزان از خطوط انتقال در آلبرتا فلزي هستند و چه ميزان از  نشان مي 9-3 شكل

براي جلوگيري از  خطوط انتقال آلبرتادر  .داخلي نصب شده جهت جلوگيري از خوردگي دارند
بر اساس گزارش مركز . باشند اي از پلاستيك مي لايه و سي، سيمان وي لايه پليمري، پي از خوردگي

عنوان  هبهترين مواد بكار رفته بباشد،  سازي انرژي در آلبرتا، كه بر پايه اطلاعات تجربي مي بهينه
  .]7[ هاي فلزي لايه پلاستيكي و كامپوزيتي است محافظت كننده خوردگي در سطح داخلي لوله

 4/98و همچنين  هاي فلزي لايه محافظت كننده از خوردگي ندارند ز لولهدرصد ا 8/94در آلبرتا 
باشند كه منجر  درصد از خطوط لوله فلزي انتقال گاز طبيعي در آلبرتا بدون لايه محافظ خوردگي مي

  .است جا شده به بالا رفتن نرخ خوردگي خطوط فلزي انتقال گاز طبيعي در آن

  
    آنهاهاي فلزي داراي لايه محافظت كننده و نوع كاربرد  ميزان خطوط انتقال با لوله:9-3 شكل
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علت  درصد اخلال در خطوط انتقال گاز طبيعي در آلبرتا به 4/57دهد كه  نشان مي 10-3 شكل
دهنده اهميت استفاده  درصد به علت خوردگي لايه خارجي است، اين نشان 4/10خوردگي داخلي و 

  . باشد ميهاي فلزي  ه داخلي لولهكننده خوردگي در لاي از مواد محافظت
  

  ميزان تاثير عوامل مختلف در ايجاد اخلال در خطوط انتقال : 10-3 شكل

 

  بندي جمع 3. 3
 را نفتي سيالات انتقال خطوط در كامپوزيتي هاي لوله گيري كار به بندي كلي مزاياي در يك جمع

 :نمود خلاصه زير شرح به توان مي

اين  .بود خواهد تر صرفه به مقرون كامپوزيتي لوله از استفاده باشد، بيشتر انتقال خط طول هرقدر .1
اي كه با افزايش طول خط لوله  گونه است، به نشان داده شده 3-3 شكلخوبي در  مطلب به

 . يابد به شدت افزايش مي) محور عمودي(ها  ، مقدار هزينه)محور افقي(
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 .اجرا و نقل و حمل پايين هزينه پايين، وزن :از عبارتند كامپوزيتي لوله مدت كوتاه مزاياي .2

 عدم خط، عمر طول در اصطكاك ضريب ماندن ثابت :از عبارتند كامپوزيتي لوله مدت بلند مزاياي .3

 .كاتدي حفاظت نظير حفاظتي هاي به روش نياز

 شواهدي .كند رفتار كامپوزيتي تمام لوله يك مانند دقيقاً تواند نمي كامپوزيتي پوشش با فلزي لوله .4

 .است شده فلزي لوله پوشش شدن جدا باعث زمين رانش كه وجود دارد

 .نمايد مي ايجاد بردار بهره براي را تري راحت بسيار كاري وضعيت كامپوزيتي لوله تعميراتي قابليت .5
 داخلي و خارجي عوامل اثر بر فلزي هاي لوله در عيوب بروز كه است نكته ضروري به اين توجه

 تنها پوسيدگي، و خوردگي برابر در مقاومت دليل به كامپوزيتي، هاي در لوله اما آيد مي پديد

 .عيوب موثرند بروز در خارجي عوامل

  .توان به موارد زير اشاره نمود كامپوزيتي مي هاي لوله گيري كار بهاز جمله معايب 

  هاي كامپوزيتي اندازي خطوط انتقال لوله  ي اوليه خريد و راه بالا بودن هزينه .1

  پليمري و كامپوزيتي در محدوده دمايي بالاهاي  محدوديت كاركرد لوله .2

  هاي كامپوزيتي و پليمري با افزايش دما كاهش فشار كاركرد لوله .3

اي كه فشار مورد نظر كاركرد را تحمل كند  گونه ي كامپوزيتي، به زمان بيشتري براي طراحي لوله .4
  .باشد مورد نياز مي

 .شود ي فلزي صرف مي ولهي كامپوزيتي هزينه بيشتري نسبت به ل براي طراحي لوله .5

در سال  سيالخطوط انتقال كيلومتر  377000بالغ بر بندي رسيد كه  توان به اين جمع در پايان مي
درصد . اند بودههاي فلزي  هاي بكار رفته از نوع لوله درصد لوله 90كه  هدر آلبرتا موجود بود 2005
را نشان درصد كاهش  4، 1998ال در مقايسه با س 2005هاي فلزي مورد استفاده در سال  لوله
هاي  هاي كامپوزيتي و پليمري بعنوان جايگزين لوله دهنده استفاده از لوله نشانموضوع اين . ]7[دهد مي

 ،افزايش فشار كاركرد خطوط انتقال و كاهش مشكلات خوردگي منظور بهو اين جايگزيني  بودهفلزي 
  .است صورت گرفته

انتقال ارتباط با اتيلني، آلومينيومي و كامپوزيتي در آلبرتا در  پلي هاي فلزي، بيشترين كاربرد لوله
كيلومتر مربوط  21417ي فلزي،  ها كيلومتر مربوط به لوله 338451در اين راستا كه  ،گاز طبيعي است

مربوط به كيلومتر  1095هاي آلومينيومي و  كيلومتر مربوط به لوله 8139اتيلني،  هاي پلي به لوله
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 73781اينچ با طول  4قطر   هاي به درمورد خطوط انتقال گاز طبيعي لوله. كامپوزيتي استهاي  لوله
  .اند كيلومتر بيشترين مقدار را به خود اختصاص داده
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  بررسي سيستم فيلتراسيون گاز طبيعي 4

 اتـاه آبادان مطرح شد تحقيقـايستگاه تقليل فشار نيروگ در راستاي بحثي كه به عنوان مشكل
كوتاه تعويض فيلترهاي اين ايستگاه ي زماني بسيار اي براي حل اين مشكل يعني دورهگسترده

در قسمت اول به مطالعه و .انددر سه قسمت تقسيم بندي شده رتبطصورت گرفت كه مطالب م
هاي فيلتراسيون گاز سيستم بررسي مشكلات گزارش شده در اين ايستگاه پرداخته ،در قسمت دوم

ون خطوط لوله بررسي شده و در قسمت سوم به انتخاب سيستم تصفيه گاز طبيعي متناسب طبيعي در
  .با نياز پرداخته شده است

مطالعه و بررسي مشكلات گزارش شده در رابطه با فيلترهاي گاز  1. 4
 هاي تقليل فشار ايستگاه

يا كاهش فشار هاي تقويت و  سازي گاز يكي از نكات مهم در طراحي ايستگاه بحث فيلتراسيون و پاك
ها و  سنج ها، دبي ها همچون كمپرسور با توجه به تجهيزات نصب شده در اين ايستگاه. باشد گاز مي

سازي  سازي و خالص ميزان تميزي گاز، اهميت بحث پاك ها و حساسيت اين تجهيزات به رگولاتور
لوص كافي گاز علاوه بر عدم خ. باشد هيچ عنوان قابل انكار نمي تجهيزات به گاز قبل از ورود به اين

گذارد، منجر به بالارفتن آمار خرابي و توقفات  گيري تجهيزات اثر قابل توجهي مي اينكه بر دقت اندازه
ازاينرو هرگونه اشكال و ايراد در اين زمينه . شود ها جهت تعميرات و تعويض قطعات نيز مي ايستگاه

  . ها خواهدشد داري ايستگاه در تعميرات و نگههاي زماني و ريالي  منجر به بالارفتن چشمگير هزينه
هاي تقويت و يا  سازي قبل از رسيدن به ايستگاه ها حتي در صورت پاك گاز ورودي به ايستگاه

وجود اين . باشد هايي مي آهن، همواره داراي ناخالصي دليل وجود ذرات زنگ كاهش فشار به
ي  هاي نصب شده را پس از يك دوره فيلترهاي گاز، تعويض  ها همراه با ديگر ناخالصي ناخالصي

تر  ها نيز كوتاه ي تعويض فيلتر تر باشد دوره به هر ميزان كه گاز آلوده. نمايند زماني اجتناب ناپذير مي
نيز   در اين راستا بحثي كه به عنوان مشكل ايستگاه تقليل فشار نيروگاه آبادان مطرح شده. خواهد شد
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عبارتي آلودگي  به. باشد كوتاه جهت تعويض فيلترهاي اين ايستگاه مي ي زماني بسيار مربوط به دوره
بايست فيلترهاي نصب شده در ايستگاه تعويض  باشد كه مرتبا مي قدري زياد مي گاز در اين ايستگاه به

در اين قسمت گزارشي از وضعيت موجود و دلايل احتمالي اين پديده همراه با راهكار . گردند
  .است هين معضل ارائه شداحتمالي جهت رفع ا

  بررسي وضعيت موجود 1. 1. 4
ي آبادان  كيلومتري جاده 9ايستگاه تقليل فشار نيروگاه آبادان، در نزديكي نيروگاه آبادان واقع در 

ار ـاز را از فشـون مترمكعب، گـميلي2اه با ظرفيت روزانه نزديك به ـاين ايستگ. ر قرار داردـماهشه
psi 700   به فشاري نزديك بهpsi 400  مشاهده  1- 4 شكل نمايي از اين ايستگاه در . رساند مي
  .شود مي
  

  
  نيروگاه آبادانايستگاه تقليل فشار : 1- 4 شكل 

گردد، اين ايستگاه مشتمل بر دو مرحله فيلتراسيون  كه در شكل فوق ملاحظه مي  همانگونه 
در حال حاضر تنها يكي در مدار (  35جداكننده- ي اول گاز با عبور از دستگاه فيلتر در مرحله. باشد مي

ي بعد گاز با عبور از  لهدر مرح. گردد ميكرون آن جدا مي 10تصفيه شده و ذرات بالاي ) فعال است
  .گردد ميكرون آن جدا مي 5يك فيلتر خشك مجددا تصفيه شده و ذرات بالاي 

                                                 
35 Filter Separator 
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،  36باشد كه به ذعم كارشناسان منطقه ي اول مي هاي مرحله مشكل گزارش شده مرتبط با فيلتر
هاي  يلترف. باشد هاي موجود در اين دستگاه مي هفته بلكه هم كمتر نياز به تعويض فيلتر تقريبا هر

اي بقدري آلوده شده كه حتي در برخي موارد  هفته موجود در دستگاه در طي مدت تقريبا يك
هاي  هايي از فيلتر نمونه 2- 4 شكلدر . اند هاي نصب شده كاملا تخريب شده و تغيير شكل داده فيلتر

  .است معيوب شده در ايستگاه مذكور ارائه شده

 

 

   
  هاي معيوب شده در عرض كمتر از يك هفته فيلتر: 2-4 شكل

و از اينرو  گردد كه آلودگي گاز بيش از حد معمول بوده با توجه به موارد مذكور ملاحظه مي
بايست مسير و فرآيندي كه گاز از مبدا  بدين منظور مي. ي اين آلودگي تعيين شود بايست سرچشمه مي

  .گردد در ادامه اين مسير تشريح مي. نمايد تعيين شود طي مي) نيروگاه آبادان( تا مقصد 
                                                 

 از شركت گاز آبادان رئيس تعميرات و نگهداري و مهندس حميدانرئيس بخش جناب آقايان مهندس فرجي  36
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هاي  بازيافت اتان براي مصارف شهر اهواز، نيروگاه زرگان و نيز تامين بخشي از مصرف شهرستان
تپه و دزفول ارسال شده و مابقي آن جهت افزايش فشار به ايستگاه تقويت فشار  انديمشك، هفت

اي بر  بايست مجددا تصفيه هاي موجود در اين ايستگاه مي با استانداردمطابق . گردد محمدي ارسال مي
هاي موجود در اين ايستگاه به  وسيله تعميرات و نگهداري كمپرسور روي گاز صورت پذيرد تا بدين

توسط كارشناسان بخش (هاي انجام گرفته در گذشته  رغم پيگيري متاسفانه علي. حداقل برسد
. باشد داني در رابطه با اين ايستگاه و تجهيزات متعلق بدان در دسترس نمياطلاعات چن) گيري اندازه

فشرده شده و توسط يك خط  psi 800ايستگاه تا فشارنزديك به در هرصورت گاز ورودي بدين 
گاز مصرفي شهرستان هاي آبادان و خرمشهر نيز . گردد بلند ارسال مي گاز بيد  سمت پالايشگاه به 40"

ميليون متر مكعب از اين خط  6تا  5روزانه نزديك به . تامين ميگردداز اين خط  با انشعاب گرفتن
  هاي كننده مصرف. گردد هاي مذكور ارسال مي به سمت شهرستان 36"-30"، توسط يك خط 40"

ميليون  2تا  1با مصرفي روزانه در حدود ) همراه با نيروگاه و صنايع جانبي(عمده اين خط خرمشهر 
گاز ارسالي به . باشد ميليون متر مكعب در روز مي 3روگاه آبادان با مصرفي نزديك به مترمكعب و ني

CGS نمايد و در آينده براي تامين گاز  آبادان در حال حاضر عمدتا مصرف شهري آبادان را تامين مي
ان نسبت از اينرو با توجه به مصرف بسيار بالاي نيروگاه آباد. مورد نياز پالايشگاه استفاده خواهد شد

حساب  به 36"-30"ي پاياني در انتهاي خط  توان مصرف كننده شرق، اين نيروگاه را مي CGSبه 
  . آورد

  ها مشكل فيلتر در رابطه باسناريوهاي موجود  2. 1. 4
ها مطرح  پس از گفتگو با كارشناسان مرتبط موارد ذيل به عنوان دليل احتمالي مشكلات فيلتر

  .است گرديده

 هاي ارسال مناسب گاز در ايستگاه تصفيهعدم  .1

 ها ها و خوردگي بيش از حد لوله جنس نامرغوب لوله .2

با توجه به موارد مطرح شده در قسمت قبل از آنجا كه در مسير گاز ارسالي يك واحد بازيافت 
هاي اين  هاي موجود در دستگاه اتان و يك واحد تقويت فشار قرار دارد، از اينرو با توجه به حساسيت

با توجه به اينكه تاكنون نيز . رسد ها بازديد از سيستم فيلتراسيون آنها ضروري به نظر مي احدو
، اين ضرورت  است هاي مذكور ارائه نشده گزارشي مبني بر مشكلات ناشي از فيلتراسيون در واحد

منجر به  ها نيز همچنين احتمال اينكه وجود خوردگي بالا درون لوله.  اهميت بيشتري پيدا خواهدكرد
هرچند كه به ذعم كارشناسان محلي با وجود چنين . آلاينده نمودن گاز شود، نيز دور از ذهن نيست
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افتاد كه  بايست در برخي نقاط شبكه سوراخ شدن لوله اتفاق مي شدت خوردگي در خط ناگزير مي
  .است خوشبختانه تاكنون موردي از اين قبيل گزارش نشده

  استاي مشكل مطرح شده در نيروگاه آبادانگرفته در ر اقدامات انجام 3. 1. 4
ترين سناريوها جهت رفع مشكل ايستگاه تقليل فشار نيروگاه آبادان اضافه نمودن يك  يكي از محتمل

هاي تعيين كننده نوع دستگاه، ميزان دبي  از بين پارامتر. باشد دستگاه تصفيه جديد در مسير گاز مي
دبي ماكزيمم در حدود يك ميليون متر مكعب در روز . شدبا ماكزيمم و فشار كاري سيستم معلوم مي

پارامتر بيشينه افت فشار . باشد مي  psi 700و فشار ماكزيمم در حدود ) مترمكعب بر ساعت 41700(
  .باشد مجاز در خط با توجه به اينكه ايستگاه تقليل فشار بوده چندان تعيين كننده نمي

ها تهيه  اي از مواد گردآوري شده در فيلتر گاز، نمونهبراي تعيين سايز و نوع ذرات موجود در 
هاي انجام گرفته تجهيزات موجود در دانشگاه شهيد چمران و دانشگاه صنعت نفت  با بررسي. شد

ها براي آزمايش به انستيتو  ي ذرات مناسب نبوده و از اينرو نمونه اهواز براي تعيين جنس و اندازه
بر اساس آزمايش صورت گرفته توسط مركز پژوهش  .رسال گرديدتحقيقاتي رازي واقع در تهران ا

  همانگونه كه نشان داده. باشد مي 4-4 شكلگيري سايز ذرات مطابق با  متالورژي رازي، نتايج اندازه
 89/13تا  5/1اي بين    است كه داراي اندازه ست، شصت سايز مختلف براي ذرات نتيجه شدها شده

  .باشند ميكرومتر مي

  
  آبادان گاه تقليل فشار نيروگاهتمانده در فيلتر ايس ي ذرات باقي اندازه: 4-4 شكل

جدول و  1-4  جدولاست كه نتايج آن در  انجام شده XRFآناليز جنس ذرات نيز توسط دستگاه  
اي درون گاز  درصد بالاي سيليس بيانگر تركيب ماسه 1-4  جدولمطابق با . است شده نشان داده 4-2 

  .هيدروكربوري است، تركيبات  1-4  جدولدر  L.O.Iهمچنين منظور از . باشد مي
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  معلق در جريان گازذرات درصد وزني تركيبات مختلف :1- 4  جدول
 ppm درصد وزني ماده رديف

1 SiO2 
2/22  - 

2 Al2O3 
4/3  - 

3 Fe2O3 
8/17  - 

4 CaO 10  - 

5 Na2O 8/13  - 

6 MgO 2/8  - 

7 K2O 27/2  - 

8 TiO2 
93/0  - 

9 MnO 113/0  - 

10 P2O5 
34/0  - 

11 L.O.I 20  -  

  
  ام عناصر موجود در ذرات پي پي: 2-4 جدول 

 ppm عنصر رديف ppm عنصر رديف

1 Ba 10 11 W 10 

2 Ce 10 12 Y 160 

3 Co 10 13 Zr 800 

4 Cr 220 14 Zn 420 

5 Cu 150 15 Mo 330 

6 Nb 270 16 V 110 

7 Ni 110 17 Th 10 

8 Pb 10 18 Cl 2200 

9 Rb 10 19 
Br 

10 

10 Sr 1030 20 
S 

3600 
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  لوله خطوط درون طبيعي گاز فيلتراسيون بررسي سيستم 2. 4
 كلي طور به .است جامد و ذرات رطوبت زياد مقادير حاوي معمولاً طبيعي گاز گازي، ميعانات بر علاوه

  :نمود طبقه بندي دسته سه به توان مي را طبيعي درگاز موجود مختلف اجزاء

 گازها .1

 نظير گازهايي و )بوتان و پروپان اتان، متان،( گازي هاي هيدروكربن شامل اجزاء اين
بعضي از . باشد هليوم مي مواقع بعضي و هيدروژن سولفيد اكسيژن، نيتروژن، كربن، اكسيد دي
جدا  طبيعي گاز از بايستي كنند مي ايجاد كه مشكلاتي علت به هيدروژن سولفيد مانند گازها اين

 .گيرد مي صورت گاز هاي پالايشگاه و  برداري بهره تأسيسات در كار معمولاً اين. گردند

 مايعات .2

 فشار گاز افت علت به گازي ميعانات .است ميعانات و  گاز همراه نفت آب، شامل اجزاء اين 
سبب  و آيند بوجود گاز سيستم فراورش، انتقال و توزيع از اي نقطه هر در است ممكن طبيعي

هاي دوار و ديگر تجهيزات خط  هاي توربين ايجاد افت فشار بيشتر و آسيب به كمپرسور، تيغه
برداري و  بهره تأسيسات در گاز همراه مايعات از اي قسمت عمده. شوند گاز هاي لوله و ايستگاه

 و رطوبت اندكي مقدار معمولاً وجود، اين با .گردند مي جدا طبيعي گاز از گاز هاي پالايشگاه
 .نمود جدا گاز از فيلتراسيون سيستم توسط را آن توان مي كه ماند قطرات مايع در گاز باقي مي

  جامدات .3

چاه توليد، رسوبات  ديواره هاي ريزه مخزن، سنگ هاي خورده شامل گاز در موجود جامد ذرات
برداري از گاز جدا  بخشي از ذرات جامد در تاسيسات سرچاهي و بهره. باشد مي...  خط لوله و

  .شوند ي ذرات در فيلترهاي خطوط انتقال گرفته مي اما قسمت عمده. شوند مي

بطوركلي سيستم انتقال و توزيع گاز شامل ايستگاههاي كمپرسور، ايستگاههاي توزيع و 
در خطوط مختلف انتقال و توزيع شامل مقاديري از ذرات اين گاز . باشد هاي تقليل فشار مي ايستگاه

. رساند فشار به تجهيزات فرايندي آسيب مي باشد كه علاوه بر ايجاد افت جامد و قطرات مايع مي
بنابراين لازم است با يك سيستم فيلتراسيون مناسب ذرات جامد و قطرات مايع از گاز طبيعي جدا 

رف شركت گاز استان خوزستان در سيستم فيلتراسيون ايستگاه بنابر گزارش اعلام شده از ط. گردد
تقليل فشار گاز نيروگاه آبادان اخلال ايجاد شده و ذرات جامد موجود در گاز طبيعي باعث گرفتگي 

قبل كليات موضوع ذكر شد و در اين  قسمتدر . فيلترها و آسيب به تجهيزات فرايندي شده است
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هاي تقليل فشار ذكر شده  د و نوع فيلترهاي بكار رفته در ايستگاههاي فيلتراسيون موجو سيستم قسمت
شود در ادامه  براي فيلتراسيون گاز طبيعي از فيلترهايي موسوم به فيلترهاي خط لوله استفاده مي. است

  . شود به بررسي اين نوع فيلترها پرداخته مي

  فيلترهاي خط لوله 1. 2. 4
ها استفاده كرد  وچك باشد كه نتوان از سيكلوندر صورتي كه ذرات جامد و قطرات مايع آنقدر ك

فيلترهايي كه براي . باشد ها بكار بردن سيستم فيلتراسيون مي ترين گزينه براي حذف آلودگي مناسب
در اين نوع فيلترها ذرات جامد يا . اند شوند به فيلترهاي خط لوله مرسوم اين هدف بكار برده مي

بسته به ميزان رطوبت . شوند كارتريج از جريان گاز جدا مي قطرات مايع توسط يك يا چند المنت يا
بندي  تقسيم 39و ادغامي 38جريان گاز فيلترهاي بكار رفته در خطوط لوله به دو نوع فيلترهاي خشك

  .شوند مي
  

  فيلترهاي خشك
 كم ساختاري داراي گيرند مي قرار استفاده مورد گاز جريان از ذرات حذف براي كه لوله خط فيلترهاي

 اختصار به شود مي فيلترها اين ميان تفاوت سبب كه مواردي مهمترين اينجا در .هستند مشابه بيش و

  :شود مي داده شرح

  نوع درب فيلتر
 كه گيرند مي قرار مورد استفاده لوله خط فيلترهاي بستن براي استاندارد هاي درب از مختلفي نواعا 

 به پيچ با است كور فلنج نوع كه يك فيلتر درب اول، دسته در. شوند مي تقسيم كلي دسته دو به معمولاً

 است شده متصل فيلتر بدنه به نيز لولا فلنج با اين لوله، خط فيلترهاي از بعضي در. شود مي متصل بدنه

 هستند، موسوم "40شو پيچ هاي درب " كه به ها درب نوع اين. گردد نمي جدا فيلتر بدنه از بنابراين و

تعويض  يا و بازبيني براي درب، اين نوع با فيلترهاي در ولي. دارند را زيادي فشار تحمل قدرت
 را شو پيچ درب با فيلترهاي از اي نمونه 5-4 شكل   .است نياز طولاني نسبتاً زمان مدت به كارتريج

  .دهد مي نشان
  

                                                 
38  Dry gas filters 
39 Coalescing filters 
40 Bolted Cover Closure 
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 ]1[شو پيچ درب با فيلترهاي از اي نمونه: 5- 4 شكل 

41بازشو سريع هاي درب " به ،لوله خط فيلتر هاي درب دوم دسته
 جهت كه هستند موسوم " 

 به مختلف هاي شركت در ها درب نوع اين. شوند مي باز سرعت به المنت تعويض و بازبيني

 بستن و كردن باز گرچه كه است اين اهميت حائز نكته .شوند مي گوناگون ساخته هاي صورت

 معمولاً ولي شود مي انجام شو پيچ دربهاي از تر و سريع تر آسان مراتب به بازشو سريع هاي درب

 لوله خط فشار نظير فاكتورهايي به بايستي آنها از استفاده براي لذا و است كمتر آنها فشار تحمل آستانه

  .مختلف دقت شود زماني شرايط در فشار نوسانات و گاز

  ي قرارگيري فيلتر نحوه
 .است آن عمودي يا افقي شكل شود مي لوله خط فيلترهاي انواع ميان تفاوت باعث كه مواردي از يكي
كننده عمودي يا افقي بودن آن  كارتريج، مشخص تعويض و فيلتر درب كردن باز راستاي كلي طور به

علاوه بر موارد فوق شكل بدنه، جنس بدنه و نوع اتصالات سبب تفاوت در فيلترهاي خطوط . است
  .شود گاز مي

   عملكرد فيلترهاي خشك
انواع مختلف فيلترهاي خطوط گاز، ساختار دروني و نحوه فيلتراسيون مهمترين وجه اشتراك 

باشند و درآنها  ميخورنده  مخصوص فيلتراسيون گاز خشك و غيرطوري اين نوع فيلترها  به. آنهاست
شوند  كند و مقداري از ذرات جامد آن جدا مي فلزي برخورد مي گاز خشك وارد شده، با يك صفحه

                                                 
41 Quick Opening or Quick Release Closure 
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شود تا در نهايت گاز خروجي عاري از ذرات جامد  ر وارد چند المنت ميسپس براي جداسازي بيشت
  .دهد ي عملكرد فيلتر خشك را نشان مي طرحي از نحوه 6-4 شكل . شود

  

  
 ]1[طرح شماتيك يك فيلتر گاز خشك: 6- 4 شكل 

  فيلترهاي ادغامي
فيلترهاي ادغامي نوعي از فيلترهاي خط لوله است كه هم براي جدا كردن ذرات جامد و هم قطرات 

هايي كه در  المنت. اين نوع فيلترها به فيلترهاي كوالسر نيز معروفند. روند مايع از جريان گاز بكار مي
هاي بكار رفته در اين  از جمله المنت. اند هاي ادغامي موسوم رود به المنت نوع فيلترها بكار مياين 

 1هاي جاذب اشاره كرد كه براي جداسازي ذرات جامد و قطرات مايع تا  توان به المنت فيلترها مي
  .دهد شمايي از يك فيلتر ادغامي را نشان مي 7- 4 شكل . شود ميكرون استفاده مي
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 ]1[تصويري از يك فيلتر ادغامي: 7- 4 شكل 

  المنت فيلتر  2. 2. 4
جامد وقطرات مايع را از جريان گاز انجام  قسمت اصلي فيلتر خط لوله كه عمليات جداسازي ذرات

هاي بكار رفته  در ادامه به بررسي اجمالي چند نوع از المنت. باشد دهد، المنت فيلتر يا كارتريج مي مي
  .شود در فيلترهاي خط لوله، پرداخته مي

  42شده دوخته ته  المنت
كنند واز  خوبي تحمل مي  ا بهر F 700اي هستند و تا حدود دماي  ها بصورت استوانه اين نوع المنت

نشان داده  8- 4 شكل ها در  اي از اين المنت نمونه. توان استفاده كرد هاي خورنده نيز مي ها در محيط آن
  .است شده

  
 ]1[شده دوخته اي از المنت ته نمونه: 8- 4 شكل 
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  43لاستيكي المنت ته
ي  كه هسته طوري شده به ساخته استر پلي ها از پلاستيك اي هستند و انتهاي آن ها استوانه اين نوع المنت

 اين .سازد مي متصل هم به محكم را آن نگهدارنده سيمي و صفحات فيلتر محيط المنت، مركزي

 المنت كه زماني .است مقاوم ارتعاش و مختلف حلالهاي نفت، مقابل رطوبت، در مصنوعي لاستيك

 .كند مي تحمل را F 350دماي تا متناوب سرويس و در F 250تا دماي است پيوسته سرويس در
  .است نشان داده شده 9- 4 شكل ها در  اي از اين المنت نمونه

  
 ]1[لاستيكي اي از المنت ته نمونه: 9- 4 شكل 

 
 44سيمي المنت شبكه

رود كه لازم باشد ذرات درشت  دار ساخته شده و زماني بكار مي اين نوع المنت از تور سيمي چين
براي استفاده از اين المنت، بايستي سطح خارجي . بدون افت فشار محسوس از جريان گاز جدا شوند

غن هاي رو تر به لايه و بزرگ µm10 درصد از ذرات  90حدود . تور سيمي را با روغن آغشته كرد
كاري  توان تميز كرد و پس از روغن اين المنت را مي. چسبند تور سيمي برخورد كرده و به آن مي

علت اعمال افت فشار  سيمي در فيلترهاي استرينر به هاي با شبكه از المنت. مجدد دوباره بكار برد
اين  10-4 شكل  رد. شود مي پايين در سيستم انتقال و استحكام مناسب در مقابل جريان گاز، استفاده 

  .است نوع المنت نشان داده شده

                                                 
43 Bolted Cover Closure 
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 ]1[سيمي اي از المنت شبكه نمونه: 10- 4 شكل 

  جاذب المنت
 نفت يا آب خود، وزن از درصد 75 تا است قادر است شده ساخته نمد از كه المنت اين محيط 

 1 ابعاد تا ذرات كردن جدا براي توان مي المنت نوع اين از ضمن در .كند جذب را گاز همراه
  .دهد مي نشان را المنت نوع اين 11-4 شكل . كرد استفاده ميكرون

  
 ]1[اي از المنت جاذب نمونه: 11- 4 شكل 

 عملكرد فيلتر خط لوله 3. 2. 4

هدف از بكار بردن فيلتر در خطوط انتقال گاز طبيعي، جدا كردن ذرات جامد و قطرات مايع همراه 
ي اصلي صحيح كار كردن يك فيلتر، عبور ندادن ذرات جامد و رطوبت از  پس مشخصه. گاز است
. باشد ي بين ميزان افت فشار گاز و دبي عبوري آن مي فيلتر، رابطه منظور از عملكرد. خود است

 افت نمودار 12-4 شكل در . است وابسته نيز ورودي فشار اتصالات و قطر به رابطه اين كه است اضحو

نشان  )F ،psia 7/14 30( استاندارد لوله در شرايط خط يك فيلتر براي گاز عبوري دبي حسب فشار بر
 .]1 [است داده شده
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 قطر و فشار ورودي براي دبي با فشار افت بين رابطه است مشخص 12-4 شكل از  كه همانطور

 دبي و لوله ورودي قطر گاز، ورودي فشار بودن مشخص با .است لگاريتمي رابطه يك معين، اتصال

 تدريج به درالمنت فيلتر، جامد ذرات تجمع با .گردد مي تعيين نمودار توسط فشار افت گاز، جريان

 ملـتح را فشار خاصي افت يك فيلتر هر. يابد مي افزايش فشار افت و شده تر مشكل آن از گاز عبور

 .آيد مي وارد صدمه آن المنت و فيلتر به آن، از فراتر كه كند مي

 ضمن معمولاً در .كرد استفاده دقيق سنج فشار اختلاف يك از بايستي فيلتر، فشار افت قرائت براي

 از قبل اينصورت، در .دهد مي رخ فشاري افت چه در فيلتر هر تحمل آستانه دريافت توان مي تجربه به

 سازي پاك به و نسبت قطع خط آن در را گاز جريان توان مي برسد خطرناك حد به فشار افت اينكه

  .نمود اقدام آن تعويض يا المنت و فيلتر

  
 ]1[فيلتر براي دبي حسب بر فشار افت نمودار: 12- 4 شكل 
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 45جداكننده -فيلتر 4. 2. 4

با  گاز جريان از جامد ذرات و )ميعانات و نفت آب،( گاز همراه مايعات همزمان كردن جدا منظور به
 بهترين ها، كننده جدا اين از استفاده. شود استفاده ميهاي جداكننده در جريان گاز  فيلتر از بالا، بازده

  . ]2[ است گاز جريان غبار از و گرد و ريز رطوبت بسيار قطرات جدا كردن جهت روش
 جدا شدن ها، جداكننده-فيلتر در .دهد مي نشان را جداكننده-فيلتر نوع يك كار اصول 13- 4 شكل 

 به ذرات بزرگتر دستگاه ورودي در كه اينصورت به .گيرد مي صورت تدريج به مايع و جامد ذرات

 .شوند مي گاز جدا از زمين گرانش نيروي توسط داخلي موانع به آن برخورد و گاز سرعت كاهش علت
 و شده ادغام در هم مايع قطرات كه حالي در اندازند مي دام به را جامد كوچكتر ذرات فيلتر هاي المنت

 قطرات و درشت ذرات جامد معمولاً .شوند مي دار جدا پره جداكننده واحد يك توسط بعدي مرحله در

  .شوند مي آوري جمع متصل شده جداكننده فيلتر به كه جداگانه مخزن يك در گاز از شده جدا مايع

  
 ]2[جداكننده -فيلتر كار اصول: 13- 4 شكل 

  46ي سانتريفيوژ جداكننده 5. 2. 4
شوند و تا  ها بصورت افقي يا عمودي در سيستم فيلتراسيون خطوط لوله استفاده مي اين نوع جداكننده

ميكرون، جداسازي را انجام  10تر از  ها، ذرات جامد و قطرات مايع كوچك درصد براي لخته 99بازده 

                                                 
45  Filter-separator   
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فيلتراسيون خطوط كنند، پس براي   ايجاد مي psi 1از آنجايي كه مقدار افت فشار كمتر از . دهند مي
 . باشند توزيع و انتقال بسيار مناسب مي

گيرد،  هاي سانتريفيوژ بر اساس اعمال نيروي گريز از مركز صورت مي فيلتراسيون در جداكننده
علت دانسيته بيشتر از محور مركزي جداكننده فاصله گرفته و پس از  ها به  طوري كه ناخالصي به

مكانيزم فيلتراسيون در  14- 4 شكل . شوند آوري مي برخورد با ديواره در پايين جداكننده جمع
  .دهد ي سانتريفوژ را نشان مي جداكننده

  

  
 ]3[ي سانتريفوژ مكانيزم فيلتراسيون در جداكننده: 14- 4 شكل 
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  47ي سانتريفيوژ با چند سيكلون جداكننده 6. 2. 4
كنند بطوري كه  اي وجود نداشته باشد به خوبي كار مي ها زماني كه در سيستم لخته اين نوع جداكننده

ميكرون را از جريان  8ميكرون وقطرات مايع بيشتر از  5درصد، ذرات بيشتر از  100قادرند با بازده 
هاي سانتريفيوژ دارد اما  داسازي بالاتري نسبت به جداكنندهنوع فيلتراسيون بازده ج. گاز جدا كنند

ي سانتريفيوژ افت فشار در سيستم بوجود  برابر جداكننده 3الي  2علت استفاده از چند سيكلون  به
  . آورند مي

همانطور كه . است نشان داده شده 15-4 شكل طرح شماتيك عبور جريان گاز از يك سيكلون در 
در شكل مشخص است جريان گاز در راستاي شعاعي سيكلون وارد شده و به علت نيروي گريز از 

. كند مي ي حركت ي سيكلون، به سمت بيرون جداكننده مركز تا دهانه سيكلون حركت كرده و از دهانه
ي بيشتر نسبت به گاز از  علت نيروي گريز از مركز و داشتن دانسيته ذرات جامد و قطرات مايع نيز به

  .شوند پايين سيكلون خارج مي
 

  
 ]3[طرح شماتيك عبور جريان گاز از يك سيكلون: 15- 4 شكل 
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  شيراز ستانايستگاه تقليل فشار شهربهبود فيلتراسيون در  7. 2. 4
روش بهينه سيستم فيلتراسيون گاز طبيعي در "قرارداد پژوهشي با عنوان  1383در تيرماه سال 

بين شركت گاز استان فارس و گروهي پژوهشي از بخش مهندسي  "هاي تقليل فشار گاز ايستگاه
گزارش نهايي اين طرح در آبان  شيمي دانشگاه شيراز به مديريت دكتر داريوش مولا منعقد گشته و

در اين تحقيق ابتدا سيستم فيلتراسيون . در اختيار شركت گاز استان فارس قرار گرفت 1385ماه سال 
گاز طبيعي شهر شيراز و مشكلات مربوط به آن مورد مطالعه قرار گرفت و با بررسي علل و منشا 

  . دمشكل، راهكاري براي بهبود سيستم فيلتراسيون ارائه گردي

  فيلترهاي مورد استفاده
 ذراتباشند  فيلترهاي مورد استفاده در ايستگاه تقليل فشار شهر شيراز از نوع فيلترهاي گاز خشك مي

مشخصات فيلتر خط  3-4 جدول در . كند مي جدا گاز از جريان فيلتر المنت تعدادي توسط را جامد
  .است شيراز ذكر شده CGSي ايستگاه  لوله

  ]4[شيراز CGSي ايستگاه  مشخصات فيلتر خط لوله: 3-4 جدول 
  ايتاليا Forain شركت سازنده

  1985 ساختسال 

  اي سريع بازشو نوع گيره نوع درب فيلتر

 psia1300در حدود حداكثر فشار مجاز

 شيرهاي اطمينان، بازوي نگهدارنده درب فيلتر، فشارسنج و شيرتخليه وسايل جانبي

  بررسي مشكل
عبور هاي فيلترهاي خط لوله  ها نشان داد كه مقداري از ذرات جامد موجود در گاز از المنت بررسي

ها به سرعت در فيلترها تجمع پيدا  كرده و در ضمن زماني كه مصرف گاز بالاست، ذرات و آلودگي
براساس اين مطالعات مشخص شد كه فيلترهاي خط لوله   .آورند كرده و افت فشار زيادي بوجود مي

  . دتوانند عملكرد مطلوبي براي رفع مشكلات از خود نشان دهن تنهايي نمي مورد استفاده به
براي پي بردن به منشا مشكلات سيستم فيلتراسيون، آزمايشاتي جهت مشخص كردن جنس،  
نتيجه مهم اين آزمايشات اين . توزيع اندازه ذرات و غلظت ذرات موجود در گاز انجام گرفتمنشا، 

درصد از نمونه ذرات جمع شده پشت المنت فيلتر از تركيبات  5/72ميانگين در حدود  بود كه بطور
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 ]4[طرح پيشنهادي براي بهبود فيلتراسيون ايستگاه تقليل فشار شهر شيراز: 17- 4 شكل 

 

  انتخاب سيستم تصفيه گاز طبيعي 3. 4
ها و  كننده بررسي و روش سازي گاز قبل از رساندن به دست مصرف قبل اهميت پاكدر دو قسمت 

هاي اصلي در تعيين  در اين قسمت پارامتر. هاي مختلف مربوط بدين فرآيند معرفي گرديددستگاه
گاز معرفي شده و توليدات چندين شركت مرتبط با تهيه سيستم هاي  مدل مناسب براي تصفيه

  .واهد شدفيلتراسيون ارائه خ

  هاي مقابله با ذرات ناخالصي جامد در گاز روش 1. 3. 4
ها جلوگيري  ترين روش بردن و يا كاهش ذرات معلق جامد درون گاز، يكي از مهم در راستاي از بين

اي طراحي  بايست خطوط لوله در واقع در اين راستا مي. باشد از توليد آنها در مسير حركت گاز مي
در هر صورت . باقي مانده و ذرات معلقي به گاز اضافه ننمايندشوند كه در حين عملكرد سالم 
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توان در راستاي كاهش عوامل اصلي توليد ذرات درون خطوط لوله استفاده نمود  هايي كه مي روش
  .باشد مشتمل بر موارد ذيل مي

 سازي مكانيكي مانند سندبلاستينگ هاي پاك استفاده از روش •

ها باقي  ي موادي كه در حين نصب و كارگذاري لولهبايست ذرات و بقايا تا حد ممكن مي •
 .ماند با نصب صحيح و اصولي و نيز تخليه در انتهاي كار به حداقل ممكن برسد مي

اكسيد  كاهش اثرات خوردگي داخلي كه عمدتا ناشي از وجود آب، سولفيد هيدروژن، دي •
 . باشد كربن و اكسيژن درون گاز مي

 هاي روغني كاهش مشتقات هيدروكربني سنگين به كمك اسكرابر   •

تواند عدم وجود ذرات معلق جامد درون گاز  اعمال تمامي مراحل فوق به صورت عملي نيز نمي
هاي  قبل نيز اشاره گرديد استفاده از دستگاه قسمتاز اينرو همانگونه كه در . را تضمين نمايد

انواع متداول ذرات جامد درون خطوط گاز  4- 4  جدولدر . باشد فيلتراسيون گاز اجتناب ناپذير مي
  . است هاي كاهش آنها ارائه شده ود آورنده و روشوج همراه با عوامل به
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  ]5[هاي كاهش ذرات معلق درون خطوط لوله گاز  ماهيت، منشا و روش: 4- 4  جدول

  هاي كاهش روش  منشا  نوع ذرات

  اكسيد آهن
خوردگي درون لوله ناشي از اكسيژن، آب،  

  گوگرد وديگر مواد خورنده در گاز

تميز كردن لوله قبل از استفاده، استفاده از 
ها، كاهش مواد  پيگ، استفاده از فيلتر

ي گاز، كاهش سرعت گاز،  خورنده
  جلوگيري از تغيير جهت گاز

  گرد و غبار
چاه گاز، اجزاي مواد استفاده شده در 

  اتصالات

تميز كردن لوله قبل از استفاده، استفاده از 
ها، كاهش سرعت  پيگ، استفاده از فيلتر

  گاز، جلوگيري از تغيير جهت گاز

  شن و ماسه
حمل، نصب و بارگذاري  -هاي گاز چاه

  ها لوله
ها با استفاده از دمش و يا   تميز كردن لوله

  ها پيگ، استفاده از فيلتر
  آبقابل حل در   هاي گاز چاه  نمك

  قابل حل در آب گرم  هاي گاز چاه  كلرايد كلسيم

  واكنش تركيبات سولفات درون گاز با آهن  سولفات آهن
ها با استفاده از دمش و يا   تميز كردن لوله

  ها پيگ، استفاده از فيلتر

 سولفيد آهن
واكنش آهن با سولفيد و يا مركاپتان درون 

 خطوط

حداقل نمودن ميزان سولفيد هيدروژن، 
فيلتراسيون،  مركاپتان و اكسيژن گاز، 

 حلاليت در اسيدها

 سولفيد مس
ها با با سولفيد و يا  واكنش مس تيوپ

 مركاپتان 

حداقل نمودن ميزان سولفيد هيدروژن، 
فيلتراسيون،  مركاپتان و اكسيژن گاز، 

 حلاليت ضعيف در اسيدنيتريك

 كربنات كلسيم
هاي گاز، در حين نصب و بارگذاري  چاه

 ها لوله

فيلتراسيون، حلاليت در اسيدها و كلرايد  
 آمونيوم

 يخ
منجمد شدن آب درون گاز و يا نشت يافته 

 درون خط

ديهيدراته كردن گاز، استفاده از حرارت و 
فشار، جداكردن با اتيل الكل و يا متيل الكل

 با آبها همراه  جامد شدن هيدروكربن هيدرات
حل در متيل الكل و يا محلول آمونياك، 

 كاهش فشار و يا افزايش دما
 



 139  بررسي سيستم فيلتراسيون گاز طبيعي

شود كه روش غالب در جداسازي ذرات جامد از گاز استفاده از  مشاهده مي 4-4  جدولمطابق با 
هاي تصفيه گاز براي هر مرحله از گازرساني اعم از انتقال و يا  دستگاه. باشد هاي تصفيه گاز مي سيستم

  .بايست اطلاعات زير فراهم گردد ي انتخاب دستگاه مناسب ميبرا. اند توزيع گاز مورد استفاده

 تخميني از ميزان ذرات، نوع ذرات و نيز سايز ذرات معلق در گاز .1

 فشار كاري خط .2

 دبي ماكزيمم خط .3

 بيشينه افت فشار مجاز گاز در عبور از دستگاه .4

كه هر يك متناسب  هاي فيلتراسيون توليد شده هاي فوق انواع متعددي از دستگاه بر اساس پارامتر
ها مشتمل بر اسكرابر با حمام روغن،  انواع متداول اين دستگاه. باشند با شرايط كاري خاصي مي

  .باشند هاي ثابت مي هاي سيكلوني و يا گريز از مركزي و يا فيلتر كننده تصفيه

   Parker  گيري توليدي شركت اي از تجهيزات اندازه نمونه 2. 3. 4
بايست در هنگام انتخاب  ره گرديد، براي انجام فيلتراسيون بهينه ميهمانگونه كه در بخش قبل اشا

از اينرو يكي از . هايي چون دبي و فشاركاري خط را مورد نظر قرار داد تجهيزات مرتبط پارامتر
بر اين اساس   .باشد ها بر اساس سايز خطوط، دبي و فشار كاري آنها مي بندي فيلتر هاي دسته روش
ر اين زمينه فعاليت نموده و تجهيزات مختلفي متناسب با شرايط كاري مورد هاي متعددي د شركت

در اين بين با توجه به مصرف بسيار بالاي نيروگاه و نيز فشار كاري . اند نياز خريداران ارائه نموده
نزديكترين  Parkerهاي انجام گرفته توليدات شركت  با بررسي. شود بالاي خط،  انتخاب محدود مي

  .شوند هاي نيروگاه آبادان داشته كه در اين بخش معرفي مي را با نياز همخواني

براي ذرات زير  99/99جهت جداسازي ذرات مايع و جامد با دقت بالاي  Parkerتوليدات شركت 
مايعات جداشده از گاز سريعا . اند براي ذرات بالاي يك ميكرون طراحي شده ٪100ميكرون و  01/0

. نمايد از اينرو هيچ گونه محدوديت حجمي جهت تخليه مايع ايجاد نمي از دستگاه تخليه شده و
در ]. 6[اند شده طراحي بار 100و تا فشار  DN200تا  DN50هاي  اين محصولات براي سايز ZAسري 
شايان ذكر است  .است هاي مختلف اين سري ارائه شده ي دبي و فشار كاري مدل محدوده 18-4 شكل 

بايست  براي ديگر گازها مي. باشد درجه سانتيگراد مي 20كه دبي ارائه شده بر ساسا دبي هوا در دماي 
  . است استفاده گردد ارائه شده 19- 4 شكل از ضرايب تبديلي كه در 
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شايان ذكر است حروف . است ارائه شده 20- 4 شكل ديگر مشخصات مربوط به اين فيلترها در 
كه به ترتيب معادل فولاد  شوند بيانگر جنس مدل بوده آورده مي ZAكه بعد از   Eو  Sاختصاري 

  .باشد سخت و فولاد ضدزنگ مي
 

 
3( ي دبي محدوده: 18-4 شكل  /Nm hr( هاي سري  و فشار كاري مدلZA 

 

  
 تبديل دبي براي ساير گازهاضرايب : 19-4 شكل 

  



 141  بررسي سيستم فيلتراسيون گاز طبيعي

 
 ها مشخصات ساخت مدل: 20-4 شكل 

  فهرست منابع 4. 4
[1] http: //www.sparksfilters.com  

  
[2] http: //www.forain.net  

 
[3] http: //www.psfilter.com  

 
، شركت گاز "هاي تقليل فشار گاز گاز طبيعي در ايستگاهروش بهينه سيستم فيلتراسيون "د، .مولا ]4[

  1385استان فارس، دانشگاه شيراز، 
  

[5] “Gas Engineers Handbook”, Industrial Press, 1st Edition, New York, 1974. 
 
[6]  http://www.parker.com 

 



 

هاي حفاظت  ميستبررسي مشكل مرتبط با س 5
 كاتديك مسجد سليمان

در مورد مشكلات سيستم  خوزستان در پي درخواست و اعلام نياز كارشناسان شركت گاز استان
حفاظت كاتدي شبكه گازرساني شهر مسجدسليمان، مطالعات لازم جهت شناسايي جنس خاك و 
همچنين بررسي رطوبت خاك در محدوده كارگزاري شبكه گازرساني به دفتر پژوهشي گاز محول 

موجود انجام در اين راستا مطالعه زمين شناسي محدوده شهر مسجد سليمان با توجه به اطلاعات . شد
و همچنين وضعيت رطوبت خاك موثر از آنجايي كه عوامل مختلفي در شناسايي جنس خاك . شد
  .كه در حد امكان و متناسب با اطلاعات موجود اين عوامل بررسي شود است شدهباشند سعي  مي

در ابتدا كلياتي از منطقه كه شامل موقعيت جغرافيايي و راههاي دسترسي و همچنين زمين  
بندي و شيب  با توجه به اهميت و نقش وضعيت لايه. است شده باشد، بيان ناسي عمومي منطقه ميش

منطقه در ميزان رطوبت خاك و آب زيرزميني، ژئومورفولوژي منطقه به همراه منابع آب سطحي و 
است كه قرارگيري محدوده شهري در بين مناطق مرتفع و  زيرسطحي مورد اشاره قرار گرفته

و همچنين گذر چندين رودخانه دائم و فصلي از جمله رودخانه تمبي از اين منطقه باعث  كوهستاني
توان به  از ديگر عوامل موثر مي. شده كه وضعيت آب زير زميني و رطوبت خاك قابل توجه باشد

ها اشاره كرد كه تاثيرات  خوردگي و گسل ساختارهاي موجود در منطقه از قبيل وضعيت چين
شايان ذكر است كه اصطلاحات تخصصي . است صوص در اين منطقه موجب شدهچشمگيري را بخ

  .اند معرفي شده 1-5 جدول مورد استفاده در اين فصل در 
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 هنماي اصطلاحات استفاده شدهاجدول ر:1-5جدول

  مثال  توضيحات  عنوان

  سازند آغاجري، گچساران و ميشان  هاي خاك و سنگ تشكيلات و رخنمون  سازند

  جنس و نوع سنگ و خاك سازند  ليتولوژي
مارن، آهك، انيدريت، ماسه سنگ، 

  كنگلومرا، ژيپس و نمك

    وضعيت پستي و بلندي منطقه  ژئومورفولوژي

  گسل نيايش، لالي  شكستگي و ترك در زمين  گسل

    موجود در خاك وسنگخلل و فرج   تخلخل

  هاليت، انيدريت  ي جامد، بلورين تشكيل دهنده خاك و سنگماده  كاني

    اثر انحلال آب بر روي آهك و نمك  كارست

   سفره آب زيرزميني  آبخوان

  هاي دسترسي منطقهموقعيت جغرافيايي و راه  1. 5
طول  49°34´39"تا  49°0´26"منطقه مسجدسليمان از نظر موقعيت جغرافيايي، بين مختصات  

شهرستان مسجد سليمان به عنوان . عرض شمالي قرار دارد 32°11´43"تا  31°40´8"شرقي و 
است و از شمال و شرق به  ترين مركز جمعيتي منطقه در شمال شرق استان خوزستان واقع شده اصلي

ن رامهرمز و هاي دزفول و ايذه و استان چهار محال بختياري، از جنوب به شهرستا ترتيب به شهرستان
 19شهر مسجدسليمان به طول تقريبي  1-5 شكل  طبق.گردد از غرب به شهرستان شوشتر محدود مي

كيلومتر با جهت جنوب شرق، شمال غرب بر روي سازند گچساران كه  3كيلومتر و عرض متوسط 
ز شهر خصوصاً نوارهاي باريكي ا. نهايتا بر روي تاقديس سازند آسماري قرار دارد استقرار يافته است

هاي شمال و شمال غرب و بخش جنوب تمبي بر روي سازندهاي آغاجري، بختياري و  در بخش
متر مربع و  6986مساحت اين شهرستان بر اساس آخرين تقسيمات كشوري . اند ميشان قرار گرفته
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لالي و  اين شهرستان از سه بخش مركزي، انديكا و. باشدمتر از سطح دريا مي 362ارتفاع متوسط آن 
  .]2[است  دهستان تشكيل شده 13

  
 موقعيت جغرافيايي شهرستان مسجد سليمان:1- 5شكل

  زمين شناسي عمومي منطقه  2. 5
در . باشد كه در جنوب غرب ايران قرار داردمنطقه مورد مطالعه، قسمتي از زاگرس چين خورده مي

ساختي منطقه مورد مطالعه قرار گرفته و سپس  شناسي، ابتدا جايگاه زمين هاي عمومي زمين بررسيطي 
شناسي سازندهاي رخنمون يافته بررسي و در پايان ژئومورفولوژي كلي منطقه مطالعه گرديده  چينه
  .است
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  جايگاه زمين ساختي منطقه 1. 2. 5
شماري ميادين عظيم نفتي مراه با تعداد بيزاگرس ه (Fold-thrust belt)خورده رورانده كمربند چين

شرقي تركيه شروع شده با گذر از سوريه و عراق تا غرب و جنوب ايران از شمال km2000در حدود 
  .]3[ادامه دارد 

  تقسيمات زاگرس 2. 2. 5
از نظر الگوي . توان به نواحي فارس، خوزستان و لرستان تقسيم كرداز نظر جغرافيايي زاگرس را مي

خورده، فروافتادگي ها، كمربند چينراندگي غرب، زاگرس شامل زونشرق به جنوبشمال ساختاري از
غرب، زاگرس شامل شرق به جنوبشناسي از شماللحاظ زمين ريخت هب. دزفول و دشت آبادان است

 ]4[. و دشت خوزستان است) زاگرس بيروني(خورده ، زاگرس چين)زاگرس داخلي( زاگرس مرتفع
سيرجان و  -دختر ، سنندج  - تكتونيكي اروميه  - ي زاگرس را به سه ايالت پتروگرافي كمربند كوهزاي

هاي ، بر پايه نمك1995نيز در سال  Berberian. كندزاگرس تقسيم مي كمربند كمي چين خورده
اهواز  غربي يا حوضههرمز و بخش شمال شرقي يا حوضهسري هرمز، زاگرس را به دو بخش جنوب

از آنجا كه ميدان  .]5[كازرون است   -قطر  است كه مرز جدايي اين دو حوضه خطواره تقسيم كرده
هاي طور مختصر به ويژگيهخورده قرار گرفته است، لذا بنفتي مورد مطالعه در منطقه زاگرس چين

  .  شوداين منطقه اشاره مي

  چين خورده زاگرس  منطقه 3. 2. 5
اواخر پركامبرين تا رسوبات آواري پليوسن و جوانتر اين منطقه شامل توالي ضخيمي از رسوبات 

ها از زمان چين. اندهاي بزرگ چين خوردهها و ناوديساي از تاقديساست كه بصورت مجموعه
هاي تاقديس ها، كوهدر اين پستي و بلندي. اندها را ايجاد كردهاند و پستي و بلنديميوسن ايجاد شده

خورده با وجود زون چين. بر ديگر اشكال ساختماني غلبه دارند هاي ناوديس مانندمانند و دره
شود كه مخازن متعددي را در خود جاي اي شكل مشخص ميهاي عظيم، طويل و جعبهتاقديس

غرب ايران در شرق عراق و جنوبهاي نفتي تاقديسي مربوط به شمال، بطوريكه اكثر تله]5[اند  داده
شرق بوده، ولي در حد تنگه هرمز جنوب -غرب ها عمدتا شمالچينروند . اين كمربند قرار دارند

  . شوندغربي مي -شرقي
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  ]6[ تراستي زاگرس -وضعيت ساختماني كمربند چين خورده:2- 5شكل

  چينه شناسي منطقه 3. 5
سليمان با جهت شمال غرب ، جنوب شرق به ترتيب بر روي سازند آغاجري، سازند ميشان و  مسجد

 توان سازند غالب بستر طبيعي شهر دانست ميسازند گچساران را . سازند گچساران قرار گرفته است
  )3- 5 شكلرنگ خاكستري در (

  سازند گچساران 1. 3. 5
براي سازند گچساران يك برش نمونه كامل در سطح زمين وجود ندارد و اين به علت داشتن خواص 

ها و  هاي مارني است كه موجب دگرشكلي لايه هاي ضخيم نمك و لايه پلاستيكي ناشي از وجود لايه
ها اين به هم ريختگي را در سطح زمين و يا  شوند و قابليت انحلال نمك ها ميبه هم ريختگي آن

سنگ شناسي كلي سازند گچساران در خوزستان مشتمل بر . بخشد نزديك به آن را تسريع و تداوم مي
در  .باشد دار مي  هاي رنگارنگ آهك و مقداري شيل بيتوم متر نمك، انيدريت، مارن 1600حدود 

در سطح زمين به جاي . شود يافت مي) كلرورپتاسيم(بعضي نقاط اين سازند تركيبات سيلويت 
بخش عمده . است شود و نمك نيز به ندرت در سطح زمين يافت شده انيدريت بيشتر ژيپس ديده مي

هاي سه و چهار اين سازند حاوي ، بر روي بخش)خصوص منطقه شهري به(منطقه مسجد سليمان 
سن اين . آيد پوش سنگ مخزن نفتي به حساب مي مارن و انيدريت قرار داشته و اين سازند به عنوان

  .]2[سازند ميوسن پاييني بوده و حد پاييني آن با سازند آسماري همساز است 
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  شناسي منطقه مسجد سليماننقشه زمين:3-5شكل

  سازند ميشان 2. 3. 5
كيلومتري جنوب شرقي گچساران در استان كهگلويه و بويراحمد  50اي واقع در  ميشان نام دهكده

هاي رسي  متر مارن خاكستري و آهك 710رديف سازند ميشان در برش نمونه مركب از . باشد مي
. هاي خاكستري است دار در تناوب با مارن هاي صدف متر پاييني سازند بيشتر شامل آهك 60باشد،  مي

يپس با انيدريت د گچساران ناگهاني و همساز بوده و در راس اولين ژحد پاييني سازند ميشان به سازن
اين سازند با سن ميوسن . شود يابد، انتخاب مي هاي متعدد ژيپس تداوم مي كه در پي آن لايه

رخنمون سطحي اين . ]7[بالايي از توالي آهك مارني و مارن سبز خاكستري تشكيل يافته است  مياني
  .  قابل مشاهده است) محلاتي مانند نفتك، هشت بنگله و غيره( سليمان سازند در شرق شهر مسجد 

  سازند آغاجري 3. 3. 5
كند  اي كه ميانه ميدان نفتي آغاجري را قطع مي برش نمونه سازند آواري آغاجري در امتداد جاده 

اي تا  متر تناوب ماسه سنگهاي آهكي قهوه 2966رديف اين سازند شامل . است برداشت شده
اين سازند در منطقه . هاي ژيپس و سيلتستون قرمز رنگ است هاي قرمز رنگ با رگه مارنخاكستري و 

. پليوسن از توالي ماسه سنگ و مارن قرمز رنگ تشكيل يافته است - مورد مطالعه با سن ميوسن بالايي
  .]2[رخنمون سطحي اين سازند در بخش هاي شمالي و شمال شرقي منطقه قابل مشاهده است 
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  اريسازند بختي 4. 3. 5
هاي آهكي چرتي است كه به صورت همساز و گاهي  اين سازند شامل كنگلومرا و ماسه سنگ

يك سوم زيرين اين سازند در . گيرد تر در مناطق مختلف قرار مي ناهمساز بر روي سازندهاي قديمي
سنگ هايي از ماسه  اي، مقاوم با هوازدگي نسبتاً كم و عدسي برش نمونه تناوبي از كنگلومراي توده

. است هايي را بوجود آورده كنگلومرايي است و در دو سوم بالايي شامل كنگلومرايي است كه ديواره
  ).حوالي روستاي بتوند(رخنمون سطحي اين سازند در بخش شمال شرق منطقه قابل مشاهده است 

  هاي كواترنري نهشته 5. 3. 5
به همين دليل . است داده رخ) پاسادنين(كواترنري، فار نهايي كوهزايي آلپي  –در مرز ترشياري

خورده، از آب خارج  هاي آغاجري، كل ناحيه چين ها و مارن بلافاصله پس از نهشته شدن ماسه سنگ
هاي سنگي باعث ايجاد حجم عظيمي از رسوبات  در پي ايجاد ارتفاعات، فرسايش رخنمون. است شده

  .]7[اند است كه اين رسوبات در حوضه هاي بين كوهستاني نهشته شده  گرديده

  خصوصيات ليتولوژي غالب سازندها 4. 5
  .است شده پرداختهدر اين قسمت به توضيح بعضي از ليتولوژي هاي موجود در سازندها 

  انيدريت  •

به » hydrous « بمعناي بدون و » an « ي اي است يوناني كه از تركيب دو كلمهانيدريت واژه
رايط طبيعي با آبزدايي از ژيپس حاصل ـچراكه اين كاني در ش. است معناي آب گرفته شده

ها اين كاني كه در گروه سولفات. گرددشود و در حقيقت ژيپس، نوع آبدار آن محسوب ميمي
ين ـچن .]8[رود مار ميـيري بشـهاي تبخراه با ژيپس از مهمترين كانيـرد، همـگيقرار مي

. ]9[گيرند هوايي خشك شكل مي و   هاي شور در شرايط آبهايي بر اثر تبخير و تغليظ آبكاني
ها به محيط هاي حاصل از اين فعاليتهاي آتشفشاني و انتقال يونالبته علاوه بر تبخير، فعاليت

گذاري چنين ـول و رسوبـهاي محلت يونـتواند سبب افزايش غلظزدگي آب نيز ميو يخ
هاي بجاي كاني»  هاي اشباعيكاني « ها، واژهبهمين دليل براي اين نهشته. هايي شوندكاني

  .]10[ تبخيري پيشنهاد شده است
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   ژيپس •

در ساختمان . شودمتداولترين كاني سولفاته با از دست دادن آب خود به انيدريت تبديل مي 
است،  تشكيل شده SO3درصد  8/58و  CaOدرصد  2/41كه از ) CaSO4, 2H2O( انيدريت

آنرا  SO4هاي گروه اتم از اكسيژن 8بدين معني كه  بوده، 8اتم كلسيم داراي عدد هم آرايي 
  .]8[ كنندمي احاطه

. شودنوع آبدار انيدريت كه ژيپس نام دارد نيز در برخي از مقاطع مورد مطالعه مشاهده مي
اگرچه اين كاني متداولترين كاني سولفاته است، اما تحت تاثير درجه حرارت، فشار و سيالات 

عمق تبديل . ]10[گردد ي نموده و بطور كامل به انيدريت تبديل ميمنفذي، در اعماق آبزداي
براثر . شودژيپس به انيدريت توسط فاكتورهاي دما، فشار و شوري سيالات منفذي كنترل مي

تواند سبب افزايش روان شدگي و ايجاد اي آب، آزاد شده كه مياين تبديل حجم قابل ملاحظه
ولي در . توان ژيپس اوليه يافت نمودعماق بندرت ميلذا در ا.. ]11[حالت پرفشار شود 

  .تبديل شود) ژيپس ثانويه(تواند با آبگيري مجدد به ژيپس مراحل نهايي دياژنز، انيدريت مي

  مارن •

 .اندهاي مختلف رس و كلسيت تشكيل شدهريزي هستند كه از نسبتبات دانهوها رسمارن
درصد حجم  70تا  30بين (است ) CaCO3(ها كلسيت كاني كربناته غالب در اكثر مارن

هاي كربناته ديگري مثل آراگونيت، دولوميت و يا سيدريت نيز ممكن است  ولي كاني). سنگ
اي يا مارن بيشتر براي توصيف رسوبات درياچه واژه. با مقادير اندك وجود داشته باشند

محتواي . اده شودرود، اما ممكن است براي رسوبات دريايي نيز استفمردابي بكار مي
شود كه اكثر آنها به رنگ خاكستري روشن تا و شرايط تشكيل مارن سبب مي  CaCO3بالاي

  .]12[متوسط مشاهده شوند 

  هاليت •

در ساختمان . است بمعناي نمك و دريا گرفته شده»  هالوس «ي هاليت از كلمه ي يوناني واژه
كيل شده است، هر دو يون سديم و درصد كلر تش 7/60درصد سديم و  3/39اين كاني كه از 

يون كلر و هر يون  6كه هر يون سديم توسط  معني بدين. باشندمي  6آرايي  كلر داراي عدد هم
  .]13[يون سديم دربرگرفته شده و بعبارت ديگر هم آرايي اكتاهدري دارند  6كلر توسط 
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  ژئومورفولوژي منطقه مسجد سليمان  5. 5
. هاي زاگرس قرار گرفته است ذكر گرديد اين منطقه در رشته كوههمانگونه كه در بخش زمين شناسي 

بررسي ژئومورفولوژيكي منطقه حكايت از قرارگيري اين منطقه در حد فاصل منطقه كوهستاني و 
منطقه كاملاً كوهستاني ) منطقه انديكا( هاي شرقي و شمالي  اي كه در بخش به گونه. اي دارد كوهپايه

هاي  درصورتيكه در بخش. هاي عميق تنگ ايجاد شده است متر بوده و دره1000با ارتفاعات بيش از 
باشد و  متر مي 500-  600اي با ارتفاعي كمتر از  و جنوبي حالت كوهپايه) محدوده شهرستان(مركزي 
اي از اين بخش حالت تپه ماهوري دارد كه به دليل فرسايش پذيري سازندهاي  هاي عمده قسمت

كنيم،  ميهر چه از سمت جنوب غرب به طرف شمال شرق حركت . باشد گچساران و آغاجري مي
 .]2[ شوند ارتفاعات بيشتر مي

  منابع آب سطحي و زير زميني 6. 5
در اين بخش باتوجه به محدوديت اطلاعاتي وبر اساس يكسري آمار و گزارشات در مورد وضع آب 

  .است ارائه شدهسطحي و زيرسطحي توضيحاتي 

  منابع آب سطحي 1. 6. 5
و تنها منبع آب در منطقه رودخانه كارون است كه نزديك ترين نقطه آن به شهر در گدار مهمترين 
كيلومتر پايين دست سد كارون قرار گرفته و تاسيسات فعلي آبگيري و تصفيه  25حدود . باشد لندر مي

رودخانه فرعي تنگ بابا احمد نيز در شمال، مرز بين اين . خانه شركت نفت در آن محل قرار دارد
در . ريزد دهد و در ادامه مسير خود به رودخانه كارون مي شهرستان با شهرستان لالي را تشكيل مي

  .جنوب غرب شهرستان نيز دو رودخانه فصلي نيز وجود دارد

  منابع آب زيرزميني 2. 6. 5
ميليون متر مكعب در  6.7حلقه چاه عميق و نيمه عميق با تخليه سالانه  60طبق آمار تعداد        
دهنه چشمه و يك رشته  9گيرد و تعداد ميپراكنده اين حوضه مورد بهره برداري قرار  هاي دشت

ميليون متر مكعب در سال  4.2است كه ميزان تخليه آنها  قنات نيز در حوضه مذكور شناسايي شده
به طور كلي با توجه به قرارگيري شهر مسجدسليمان در يك منطقه كم ارتفاع . است گزارش شده
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ها از محدوده شهري وضعيت آب زيرزميني قابل  حصورشده بين كوهها و گذر رودخانهوپست و م
  .]14[باشد  توجه مي

  ساختارهاي موجود در منطقه  7. 5
در اين بخش ابتدا وضعيت چين خوردگي و روندهاي عمده ساختماني مورد بررسي قرار گرفته و در 

  .اند هاي اصلي منطقه مطالعه گرديده ادامه گسله

  ها چين خوردگيوضعيت  1. 7. 5
باشد به گونه اي كه عملكرد هاي ناهماهنگ مي خوردگي در اين منطقه، از نوع چين الگوي چين

هاي مرتبط با هاي فشاري و تشكيل چين باعث ايجاد پهنه N 12O-140هاي معكوسي با روند  گسله
براي اختلاف است و وجود لايه شكل پذير سازند گچساران، عاملي  هاي سخت گرديده گسل در لايه

خوردگي سطوح مختلف شده و در نهايت باعث شده در افقهاي بالاتر، تاقديس مسجد  در چين
  .سليمان تبديل به يك ناوديس كاملاً گسترده گردد

  روندهاي عمده ساختاري 2. 7. 5
باشد كه عليرغم  ميهاي سطحي ساختارها حاكي از وجود سه روند عمده گسلش در منطقه  برداشت

توان با كمي اختلاف اين سه روند را  ذير گچساران در رخنمون سطحي، ميپ وجود لايه شكل
  :باشد ميمشخصات اين روندها به شرح ذيل . شناسايي نمود

ها كه سيماي كلي ديگر ساختارهاي منطقه را نيز رقم زده  اين روند گسله: N 110-130روند  .1
عامل اصلي  .باشد بر مي راستاست، داراي مكانيسم حركتي معكوس با كمي مولفه امتداد لغز 

از مهمترين . باشد ها مي چين خوردگي و تشكيل ميدان نفتي مسجد سليمان عملكرد اين گسله
  .هاي لهبري و مسجد سليمان اشاره نمود وان به گسلهگسله ها با اين روند، ميت

اي  درهگذرد و با ايجاد  اين روند گسله كه از درون شهر مسجد سليمان مي: N 160-170روند  .2
است، داراي مكانيسم حركتي  عميق باعث رقم خوردن سيماي ژئومورفولوژيكي شهر گرديده

  .باشد امتداد لغز راست بر با كمي مولفه فشاري مي

اي با زون  اين روند گسله كه عمداً در حوالي روستاي بتوند به صورت گسله: N60-70روند  .3
هاي منقطع قابل پيگيري  يا گسله خردشده عريض و در ساير مناطق به صورت خطواره و

بر بوده و در بسياري از جاها باعث ايجاد ريز  است، داراي مكانيسم  حركتي امتداد لغز چب



 152  هاي حفاظت كاتديك مسجد سليمان بررسي مشكل مرتبط با سيستم 

رسد كه اين روند  شايان توجه است كه به نظر مي. هايي در سازند گچساران گرديده استچين
يا باعث خمش آنها  ها را قطع نموده و گسلش كاملاً جديد بوده باشد، زيرا ساير گسله

  .اند گرديده

  هاي اصلي منطقه بررسي گسل  3. 7. 5
لهبري  نيايش، گسل گسلي مسجدسليمان، گسل پهنه: هاي اصلي منطقه مسجد سليمان عبارتند از  گسل

  :باشد وضعيت ساختاري اين گسله ها به شرح ذيل مي. باشد انديكا مي و گسل

  پهنه گسله مسجدسليمان  .1

غرب  كيلومتري شمال 13چندين گسل هم امتداد تشكيل يافته، از اين پهنه گسله كه از 
شرق اين شهرستان ادامه يافته و  آغاز گرديده و تا جنوب) شمال روستاي بتوند(مسجدسليمان 

عملكرد اين پهنه گسله باعث رانده شدن . است نهايتاً توسط گسل نيايش قطع و ختم گرديده
  .است ي شدهسازند گچساران بر روي دشت آّرفتي تمب

  گسل نيايش    .2

اين گسل از شمال مسجدسليمان آغاز گرديده و ضمن عبور از اين شهرستان، تا غرب 
طول اين . نمايد اين گسل ساير گسلهاي طولي را قطع مي. كند شهرستان هفتكل ادامه پيدا مي

  .كيلومتر است 72گسل حدود 

  گسل لهبري .3

 10آغاز گرديده و تا ) ي غرب مسجد سليمانكيلومتر 15(روستاي بتوند  ياين گسل از حوال
كيلومتر بوده كه تنها  95طول اين گسل حدود . است شرق هفتكل كشيده شده كيلومتري شمال

اين گسل داراي مكانيسم حركتي . گيرد كيلومتر آن در محدوده چهار گوشه قرار مي 60حدود 
ن سازند گچساران بر روي باشد و عملكرد آن باعث رانده شد بر مي معكوس با مولفه راست

 .دشت آبرفتي يا گچ لهبري شده است

  گسل انديكا  .4

طول تقريبي اين گسل . است كيلومتري شمال شرق مسجد سليمان قرار گرفته 14در  اين گسل
هاي  كيلومتر است كه باعث رانده شدن سازند گچساران بر روي سازند بختياري و نهشته  45

  .]2[است  كواترنري شده
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  اك منطقه از لحاظ توليد خوردگيشرايط خ 8. 5
 ميزان  .است برخوردار ها محيط ساير به نسبت زيادي پيچيدگي از خورنده محيط يك عنوان به خاك

 را اغماض قابل خوردگي تا سريع بسيار خوردگي از و دارد وسيعي بسيار خاك محدوده در خوردگي

  :از عبارتند مي آيد بوجود خاك زير هاي لوله در كه خوردگي انواع ترين عمده. شود را شامل مي
خاك،  يكنواختي غير اثر در گالوانيكي خوردگي سولفات، و كلريد يون حضور بدليل اي حفره خوردگي
 شده مدفون اي  لوله خوردگي وسيع بسيار محدوده بدليل . بيولوژيكي خوردگي و تنش تحت خوردگي

 يكنواختي غير بدليل و گذارند تاثير خاك خورندگي ميزان بررسي در زيادي بسيار متغيرهاي خاك، در

 مهم پارامترهاي از يكي. است غيرممكن خاك خورندگي ميزان براي تعيين مدل يك ارائه خاك تركيب

 هاي لايه دهنده تشكيل مواد جنس تغيير به توجه با .باشد مي آن الكتريكي مقاومت خاك، خورندگي در

 قبيل از ديگر، پارامترهاي بر اين، علاوه.]15[ يابد مي تغيير نيز ها لايه اين الكتريكي ويژه مقاومت  خاك،

 و ميزان فرج و خلل حجم فرج، و خلل گرفتن قرار وضع خاك، در موجود فرج و خلل تراكم، درجه

 با خاك هاي لايه .است گذار تاثير خاك الكتريكي مخصوص مقاومت در فرج، و خلل در موجود آب

 خوردگي دچار خاك در شده گرفته قرار فلزي لوله كه شوند مي باعث متفاوت مقاومت الكتريكي

 بخشي و كاتد عنوان به دارد قرار بالا الكتريكي مقاومت با خاك كه در لوله از بخشي.  شود گالوانيكي

  .شود مي خورده و كرده عمل آند به عنوان دارد قرار پايين الكتريكي مقاومت با خاك در كه لوله از
 اهميت از الكتريكي خاك مقاومت تعيين خاك زير در ها لوله خوردگي نرخ تعيين منظور به اين بنابر

ارائه  خوردگي ميزان بر خاك مخصوص مقاومت تاثير 2-5 جدول در . است برخوردار اي ويژه
  .است شده

متر 1× متر 1×متر1مقاومت يك متر مكعب از زمين به ابعاد  خاك  الكتريكيمنظور از مقاومت 
اين مقاومت به نوع مواد تشكيل  هالبت. ودش ، گفته ميه استاي سنجيده شد كه بين دو الكترود صفحه
ست و بستگي امتر -اهم 5000متر تا  -اهم 5مقاومت خاك معمولي بين . ددهنده زمين هم بستگي دار

  .دبه جنس تركيبات خاك و رطوبت و درجه حرارت دار
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 .]15[خوردگي  ميزان بر خاك مخصوص مقاومت تاثير: 2-5 جدول 

 خوردگي ميزان (Ω.m)مقاومت مخصوص الكتريكي

  بسيار شديد 5-0

  شديد 5–10

  متوسط 10–20

  ملايم 20–100

  ناچيز 100بالاتر از

  

  عوامل موثر بر مقاومت الكتريكي خاك 9. 5
  .باشد مقاومت الكتريكي خاك به عوامل مختلفي كه در ذيل اشاره شده وابسته مي

  رطوبت خاك .1

  ها غلظت يون .2

  دما .3

  .گرددبايست مقادير هر يك از عوامل فوق در خاك تعيين  از اينرو براي تعيين مقاومت خاك مي

  و تخلخل) درصد رطوبت(تغييرات مقاومت الكتريكي نسبت به ميزان آب  1. 9. 5
نتايج كارهاي  4-5 شكل  فاكتور ميزان آب نقش اساسي در تغييرات مقاومت الكتريكي خاك دارد، 

درصد و درصد  4تا  7/0تخلخل اين نمونه ها از . است چند نمونه سنگي آورده شده تجربي بر روي
  .باشد درصد مي 100تا 0آب منافذ از 
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  .]15[وابستگي مقاومت الكتريكي مواد نسبت به ميزان آب:4- 5شكل

  ٪8/2گابرو با تخلخل  -3 ٪8/2ل گرانيت با تخلخ -2 ٪4/1پريدوتيت با تخلخل  -1

  .است ارائه شده 3- 5 جدول رابطه ي بين درصد رطوبت و مقاومت الكتريكي خاك در 
 .]15[رابطه ي بين درصد رطوبت و مقاومت الكتريكي خاك : 3-5 جدول 

  )متر/اهم(مقاومت الكتريكي خاك درصد رطوبت بر حسب وزن

0 1000000  

2.5 150000  

5 43000  

10 18150  

15 10500  

20 6300  

30 4200  

  تغييرات مقاومت الكتريكي نسبت به غلظت يونها 2. 9. 5
تاثير درصد نمك بر روي  .داردهاي محلول هدايت الكتريكي رابطه مستقيم با غلظت يونها و نمك

بين مقاومت الكتريكي خاك و  است ارائه شده 5- 5 شكل و  4- 5 جدول درمقاومت الكتريكي خاك 
، ولي اين رابطه خيلي ناپايدار است، اين هاي رسانا در آب يك رابطه معكوس وجود دارد مقدار كاني

امر بدان دليل است كه شرايط ساخت و بافت خاك نقش بسزايي در اين رابطه دارد، اگر بين مواد 
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رسانا تماسي برقرار نباشد يعني آنها در خاك بصورت ذرات منفك و ايزوله وجود داشته باشند، در 
   .ياد آنها، بسيار زياد خواهد بوداين حالت تاثيرشان، حتي در صورت وجود تراكم ز

  
  .]15[ها وابستگي مقاومت الكتريكي محلولها نسبت به غلظت نمك:5- 5شكل

 .]15[تاثير درصد نمك بر روي مقاومت الكتريكي خاك : 4-5 جدول 

  متر/ مقاومت بر حسب اهم  درصد وزن نمك به خاك

0% 10700 

1% 1800 

5% 460  

10% 130  

20% 100  

  تغييرات مقاومت الكتريكي نسبت به دما 3. 9. 5
اين وابستگي در ديد اول ساده . اندازه مقاومت الكتريكي خاك همچنين بستگي به دماي آن دارد

مطالعه دقيق اين پروسه و . گردد الكتريكي آنها ميافزايش حرارت مواد باعث كاهش مقاومت . است
تغييرات شديد مقاومت الكتريكي خاك هنگام دورشدن از دماي صفر در جهت مثبت و منفي بطور 

  .  واضح از هم متمايز است
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هاي يخ نزده بين بلورهاي  جريان الكتريكي در خاك يخ زده تحت عمل يونهاي متحرك لايه   
يخ چند . ها تاثير اساسي بر مقاومت الكتريكي خاك منجمد دارد ظت اين لايهشود، غل يخ برقرار مي

اهم متر  105 - 107مقاومت الكتريكي يخ طبيعي حدود . بلوري تميز، عايق جريان الكتريكي است
. باشد اهم متر مي 30-300باشد، در صورتيكه يخ دريايي با نمك زياد داراي مقاومت الكتريكي بين مي

مقاومت الكتريكي يخ نسبت به دما در غلظتهاي مختلف از نمك موجود در آن در  آهنگ تغييرات
مواد يخ زده بطور اساسي ساخت و بافت خاك را بدليل وجود يخ . است نشان داده شده 6- 5 شكل 

در اين مواد و همچنين در كاپيلارهاي اتصال دهنده بين آنها، در دماهاي . دهند قرار ميتحت تاثير 
اي را از نقطه  شود كه اساساً يك توده پيچيده مختلف، محلول يخ نزده با غلظتهاي متفاوت يافت مي

  . دهند نظر هدايت الكتريكي تشكيل مي
در . يابد دان تا چند ده مرتبه افزايش ميدر مواد با تخلخل كم، مقاومت الكتريكي در هنگام يخبن

بدين . باشد درشت اين افزايش تا چندصد مرتبه و گاهي تا چند هزار مرتبه مي هاي دانه گراول و ماسه
ي افزايش ـدود يخ زدگـترتيب مقدار مقاومت الكتريكي يك كمپلكس خاكي با كاهش دما و در ح

طوبت آن بيشتر و دما و غلظت نمك آن كم باشد، يابد و مقدار اين افزايش درصورتيكه درصد ر مي
هاي يخ زده به فاز تبديل در صورت افزايش دما بالاتر از صفردرجه وقتي كه محلول. شود بيشتر مي

كند و سپس نسبت به گراديان شوند، هدايت الكتريكي اغلب بطور چشمگيري افزايش پيدا ميمي
كند، اين بدان دليل است كه افزايش دما  اي رشد مي درجه بطور آهسته 150-200افزايش آن تا حدود 

باعث تحرك بيشتر يونها شده و لذا كاهش محسوس در مقدار مقاومت الكتريكي در دماي بالاتر از 
درجه تقريبا از همان قوانين مايعات مذكور تبعيت  10-60افتد و اساسا در بازه صفر درجه اتفاق مي

  مواد با تخلخل كم با افزايش حرارت خيلي به كندي اتفاق  تغييرات مقاومت الكتريكي. كند مي
  .]15[ماند درجه ثابت مي200اساسا در دماي بالاتر از  و افتد مي

 

  .]15[با غلظتهاي متقاوت نسبت به دما  Naclوابستگي مقاومت الكتريكي محلول  :  6- 5 شكل 
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ها و  به عوامل موثر بر روي مقاومت الكتريكي خاك كه در بالا ذكر گرديد براي سنگبا توجه 
  .است ذيل ارائه شده هاي مختلف مقدار مقاومت الكتريكي در جدول خاك ها با جنس

  
 .]15[متر/ مقاومت الكتريكي خاك ها وسنگ ها برحسب اهم : 5-5 جدول 

  مقاومت بر حسب اهم  نوع سنگ يا خاك

  30  زمين هاي باتلاقي

  20 - 100  لابي زمين هاي گل

  10 - 150  گياه دار هاي نباتي و خاك

  5 - 100  هاي نم دار ذغال سنگي خاك

  50  خاك هاي نرم رسي

  100 - 200  مارل يا رس فشرده

  30 -  40  مارل دوره ژوراسيك

  50 - 500  ماسههاي متشكل از رس و  خاك

  200 - 3000  ماسه سنگ سيليسي

  1500 - 3000  هاي سنگي بدون پوشش گياهي خاك

  300 - 500  هاي سنگي با پوشش گياهي خاك

  100 - 300  )متخلخل(سنگهاي آهكي نرم 

  1000 - 5000  سنگهاي آهكي فشرده

  500 - 1000  سنگ هاي آهكي شكاف دار و داراي ترك

  50 - 300  شيست

  800  شيستميكا 

  1500 - 10000  سنگ آلتره شده گرانيت يا ماسه

  100 - 600  سنگ كم آلتره شده گرانيت يا ماسه
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  بحث و بررسي 10. 5
شناسي منطقه و عوامل موثر بر مقاومت الكتريكي خاك، هر كدام  در اينجا با توجه به مشخصات زمين

از . شود به تفصيل بررسي مياز سازندهاي مذكور از نظر ميزان مقاومت و بر اساس مشخصات آن 
آنجا كه هر سازند ازچندين ليتولوژي مختلف تشكيل شده كه هر كدام داراي مقاومت متفاوتي 

است، مقدار مقاومت  باشند و با توجه به اينكه آزمايشي به طور مستقيم بر روي آنها انجام نشده مي
  . شود براي هر سازند به صورت كيفي بيان مي

  سازند گچساران 1. 10. 5
شود و غالب  شامل مي) منطقه بي بيان(ن سازند بخش وسيعي از بستر شهري را در جنوب شرق اي

باشد كه شامل نمك، مارن،  اين سازند داراي تنوع ليتولوژيكي مي. تاسيسات بر روي آن قرار دارند
هاي آن در  مقاومت الكتريكي اين سازند با توجه به ليتولوژي. باشد ژيپس، انيدريت و آهك مي

هاي رسي باعث كاهش مقاومت وجود نمك و ژيپس و كاني. باشد متر مي بر اهم100 – 500حدوده م
است كه ) كلرو پتاسيم(اين سازند در بعضي از نقاط داراي تركيب سيلويت . شود در اين سازند مي

يل در اين سازند با افزايش عمق بدل. اين تركيب بدليل وجود كلر داراي قدرت خورندگي بالايي است
شود كه اين فرايند باعث  افزايش درجه شوري ژيپس آب از دست داده و به انيدريت تبديل مي

  . شود افزايش رطوبت خاك و كاهش مقاومت الكتريكي نيز مي
هاي سطحي يا زيرزميني به درون سازند گچساران بدليل ليتولوژي خاص خود در اثر نفوذ آب

كارستي گچي ايجاد كرده كه باعث سولفاته شدن آب هاي  ها، آب خوان ها و حل كردن آن لايه
شود و درصد و غلظت كلرايد، كلسيم و سديم و سولفات بالا رفته كه باعث افزايش خوردگي  مي
به طور كلي و با توجه به توضيحات بالا سازند گچساران داراي مقاومت الكتركي پايين و . گردد مي

  .باشد ميزان خوردگي بالا مي

  سازند ميشان 2. 10. 5
شود كه بدليل  را شامل مي) محلات نفتك و هشت بنگله( اين سازند بخش كمي از محدوده شهري

هاي مجاور بوده و  ليتولوژي مارني و آهكي داراي ميزان فرسايش پذيري كمتري نسبت به سازند
پس با توجه به ليتولوژي آهكي رسي و مارني داراي مقاومت . شود مناطق تقريبا بلند را شامل مي

هاي اين  مارن. باشد ميزان نفوذپذيري اين سازند پايين مي. باشد اهم برمتر مي 100 – 300تريكي الك
باشد كه بدليل شوري و وجود سديم  هاي قابل انحلال گچ، نمك و انيدريت مي سازند داراي كاني

  .داراي خاصيت خورندگي بالايي هستند
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  سازند آغاجري 3. 10. 5
هاي شمالي رين گسترش را در محدوده شهري داشته و بخشاين سازند بعد از سازند گچساران بيشت

بدليل وجود ليتولوژي ماسه سنگي داراي مقاومت الكتريكي در . شود و شمال غربي را شامل مي
هاي كم  فرسايش پذيري اين سازند باعث شده كه بخش. باشد اهم بر متر مي 200- 3000محدوده 

ميزان نفوذپذيري در اين سازند . سيماي تپه ماهوري باشدارتفاع و پست منطقه را شامل شود و داراي 
به طور . باشد از دو سازند گچساران و ميشان بيشتر بوده و داراي وضعيت آب زيرزميني بهتري مي

  . باشد كلي در اين سازند بدليل مقاومت الكتريكي بالا ميزان خوردگي پايين مي

  ياريتسازند بخ 4. 10. 5
رخنمون دارد و داراي ) حوالي روستاي بتوند( شمال غرب شهر هايي از اين سازند تنها در بخش

مقاومت الكتريكي در اين سازند در محدوده . باشد ليتولوژي كنگلومرايي و ماسه سنگي آهكي مي
باشد لذا كمترين  باشد كه داراي بيشترين ميزان در بين سازندهاي رخنمون يافته مي مي1500 - 3000

ازند بدليل نفوذپذيري بالا داراي داراي ميزان آب زيرزميني بالايي است اين س. ميزان خوردگي را دارد
  .كه چندين چشمه در اين سازند وجود داردطوريبه

توان گفت كه  ها بر اساس اطلاعات موجود ميبه توجه به توضيحات بالا براي هر كدام از سازند
بالاترين مقاومت الكتريكي هستند به ترتيب سازندهاي بختياري، آغاجري، گچساران و ميشان داراي 

) هاي سولفاتهوجود نمك، رطوبت و آب( كه در اين بين سازند گچساران بدلايلي كه ذكر گرديد 
در نتيجه سازندهاي بختياري و آغاجري داراي پتانسيل . باشد داراي بيشترين ميزان خوردگي مي

  .باشندمناسبي جهت جلوگيري و كاهش ميزان خوردگي مي
ها شده و همچنين  هاي تكتونيكي و گسله بودن منطقه كه باعث جابه جايي در لايهفعاليت

در ) رسي- مارني(فرسايش پذيري سازندهاي گچساران و آغاجري باعث تشكيل يك لايه نفوذناپدير 
  .كندمتري شده كه اين لايه بعنوان يه سفره معلق در منطقه عمل مي 5تا  4عمق حدوداً 

  گيري نتيجه 11. 5
گردد كه اطلاعات كاملي از وضعيت جنس خاك  به موارد ذكرشده در اين فصل، مشاهده مي با توجه
گاز و همچنين اطلاعات مربوط به رطوبت  گذاري شبكه ي شبكه ي مسجدسليمان در محدوده منطقه

هاي خاك و همچنين شرايط  اطلاعاتي كه در مورد جنس لايه. است خاك اين محدوده يافت نشده
باشد و  است، اطلاعات كلي در مورد منطقه مسجدسليمان مي آنها اشاره شده ني بههاي زيرزمي آب
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ي گازرساني تحت تاثير  بنابراين براي تعيين دقيق جنس خاك و رطوبت آن در نقاط مختلفي كه شبكه
   .اي خواهد داشت هاي جداگانه داريبر گيرد، نياز به آزمايشات و داده آنها قرار مي
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 هاي خورشيدي كن مطالعه و بررسي آبگرم 6

پيرو درخواست مسئولين محترم بخش پژوهش شركت گاز استان خوزستان در رابطه با مطالعه و 
اي  سنجي استفاده از آنها براي شرايط بومي، مطالعات اوليه هاي خورشيدي و امكان كن بررسي آبگرم

در بخش اول اين فصل . است در اين راستا انجام گرفت كه نتايج آن در اين فصل منعكس شده
هاي خوشيدي  آبگرمكنبندي كلي    پس از آن تقسيم. است اي بر گرمايش خورشيدي ارائه شده همقدم
  . است اجزاء سيستم آبگرمكن خورشيدي معرفي شده سپسو   شده ارائهمزايا و معايب هر كدام  با ذكر

با توجه به  ،باشد ساز خورشيدي مي كه مربوط به معرفي نرم افزارهاي شبيه بخش دوم اين فصلدر 
ها و تحقيقات بسيار، از ميان نرم افزارهاي موجود  تنوع در نرم افزارهاي خورشيدي و كاربردهاي آن

بيشتر از ساير نرم افزارها نيازهاي كاربران را در زمينه طراحي و  49تيسل به همراه 48سان پلينرم افزار 
هاي بيشتر  به علت قابليت سان پليافزار  كنند كه از اين ميان نرم ميبهينه سازي سيستم مورد نظر ارضا 

از جمله توانايي اصلاح و تغيير سيستم مورد نظر و همچنين دقت بيشتر محاسبات نسبت به نرم افزار 
رفي ـمع پلي سانبه طـور مفصـل نرم افـزار  فصلباشد، لذا در اين  ميداراي كاربرد بيشتري  تيسل
البته بايستي ذكر شود با توجه به اينكه . شود ميبررسي و مراحل طراحي به كمك آن تك تك  شود مي

به تهيه نسخه اصلي و كرك  هاي خورشيدي در اسفندماه آغاز شد موفقتحقيق در رابطه با سيستم
در جهت يادگيري نرم افزار و تحقيقات مربوطه يي كه ها نشده لذا فعاليت سان پليشده نرم افزار 

در قالب يك لوح فشرده به اين كه نرم افزار بوده است صورت گرفت بر روي نسخه دموي اين 
  .است گزارش پيوست شده

  اي بر گرمايش خورشيدي مقدمه 1. 6
ها  گونه سوخت بار بودن استفاده غيراصولي اين با توجه به محدوديت منابع سوخت فسيلي و زيان

  نعتي و علميهاي تجديدپذير در مجامع ص براي سلامت محيط زيست، تحقيقات و كاربردهاي انرژي
  .است از اهميت ويژه اي برخوردار گشته

                                                 
48 Polysun 
49 T*sol 
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، با توجه به اينكه انرژي كاملا پاك و عاري از هرگونه آلودگي بوده يدراين ميان انرژي خورشيد
دركشورهايي نظير . كند مياست، اهميت بيشتري پيدا  و بعنوان منبع انرژي كاملا ارزان شناخته شده

رسد و در بسياري از نقاط آن  ميدر سال  kwh 2000در آن به  كشور ما كه ميزان تابش خورشيدي
، نه تنها يكند، استفاده از انرژي خورشيد ميساعت در سال تجاوز  2800تعداد ساعات آفتابي از 
وسعت و شرايط جغرافيايي كشور، بافت اجتماعي، فراواني و . ناپذير است ضروري بلكه اجتناب

ها قرار دارند و همچنين  ها و پهنه دشت صورت يك نقطه در دل كوهگستردگي روستاها كه اغلب به 
هاي متداول  عدم برخورداري از تكنولوژي پيشرفته و مستقل براي توليد و توزيع انرژي به روش

و فني  مي دهند كه اگر انرژي خورشيدي بر پايه و اساس عل ميامروزي و بسياري دلايل ديگر نشان 
 .براي تامين انرژي كشور خواهد بود مي منبع مطمئن و مداو مورد استفاده قرار گيرد،

هاي گوناگوني براي استفاده از اين انرژي پاك و لايزال الهي وجود دارد، اما گرم كردن آب  روش
زيرا با . ترين روش باشد هاي خورشيدي، شايد بعنوان آسانترين و اقتصادي با استفاده از آبگرمكن

توان انرژي خورشيد  راحتي و بصورت بسيار موثرتر مي تابش خورشيد، بهداشتن دانش كافي در باره 
  .كار برد را براي گرم كردن آب مصرفي منازل و حتي كاربرهاي صنعتي به

هاي اخير رشد چشمگيري داشته  هاي خورشيدي در دهه هاي علمي روي آبگرمكن پيشرفت
ها،  ها، بيمارستان بلكه براي هتلها نه تنها براي كاربردهاي خانگي  اين نوع آبگرمكن. است

كردن آب  غذايي و حتي گرم هاي اداري، صنايعي مانند نساجي، كاغذ سازي، صنايع ساختمان
 .اند استخرهاي شنا در زمستان كاربرد فراواني پيدا كرده

  اي خوشيدي كه شامل دوگروه عمده جابجايي طبيعيه نابتدا تقسيم بندي كلي آبگرمكادامه در 

سپس . است مزايا و معايب هر كدام معرفي شده باشند، با ذكر ميو جابجايي اجباري ) يفون ترموس( 
اجزاء اين نوع . است شده  به معرفي اجزاء سيستم آّبگرمكن خورشيدي ترموسيفون پرداخته

دهند، كه  ميها و شيرآلات تشكيل  ا را گردآورنده، مخزن ذخيره، مبدل گرمايي، كنترل كنندهه نآبگرمك
ده نگردآور ،مهمترين بخش يك آبگرمكن خورشيدي. ]1[اند ر يك از اجزاء بطور مفصل تشريح شدهه

آن بوده و كار اصلي آن جذب تابش خورشيد و تبديل آن به گرما و انتقال آن به سيال عامل جاري 
  .است تري بررسي شده اين بخش همراه اجزاء آن بطور مفصل. باشد ميا ه هداخل لول

  50)ترموسيفون ( چرخش طبيعي ي ها مسيست 2. 6
حال يكي  گذرد، اما با اين ميبا آنكه چندين دهه از ساخت نخستين آبگرمكن خورشيدي ترموسيفون 

. باشد ميا ه ناستفاده از اين نوع آبگرمك يي برتر براي بكارگيري انرژي خورشيدها ياز تكنولوژ
ز به نگهداري باعث برتري كارايي بالا، سهولت ساخت، عدم حضور قطعات متحرك و عدم نيا

                                                 
50 Natural circulation water heater ( thermosyphon) 
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در  .است اي جابجايي اجباري شدهه ناي ترموسيفون نسبت به نوع ديگر، يعني آبگرمكه نآبگرمك
) سانتيمتر  60تا  30( اي خورشيدي چرخش طبيعي، مخزن ذخيره در ارتفاع مشخصي ه نآبگرمك

يال در ساعاتي كه شود تا از چرخش معكوس س مينسبت به بالاترين قسمت گردآورنده قرار داده 
  . تابش خورشيد وجود ندارد، جلوگيري شود

سيال گرم داخل آن با . شود ميدر اوايل صبح، تابش خورشيد باعث گرم شدن گردآورنده 
رسد و آب سرد مخزن از پايين آن به داخل گردآورنده  ميجابجايي طبيعي بالا رفته، به مخزن ذخيره 

ه يعي در جايي كه تابش خورشيد به اندازه كافي باشد، ببه اين ترتيب چرخش طب. گردد ميجاري 
شود و در صورت نبودن تابش كافي خورشيد، بعلت اينكه نيروي شناوري رو  مي خود برقرار خودي
  .گردد ميي اصطكاكي سيال داخل لوله غلبه كند، چرخش سيال متوقف ها تتواند بر اف ميبه بالا ن

) سيستم مستقيم ( در سيستم مدار باز . شوند ميبسته تقسيم  به دو دسته مدار باز و ها ماين سيست
اين سيستم بسيار ساده، كارا و قابل اطمينان . باشد ميآب به صورت مستقيم در ميان گردآورنده جاري 

بوده ولي در شرايط آب و هوايي سرد و دماهاي زير صفر درجه كارايي خوبي ندارد، و يخ زدن آب 
معمولا ) غير مستقيم ( ي مدار بسته ها مدر سيست. شود ها منجر به پارگي آنممكن است  ها هداخل لول

دو چرخه  ها ماين سيست. شود ميتري دارد بكار گرفته  سيالي غير از آب كه نقطه انجماد پايين
گرما را از سيال اين مبدل، اند، و  جداگانه دارند كه از طريق يك مبدل گرمايي به يكديگر متصل شده

  .كند آورنده به آب مصرفي منزل منتقل ميداخل گرد
  : اند هر دو سيستم نشان داده شده 2-6 شكل و  1-6 شكل در  

  

  
     سيستم آبگرمكن خورشيدي ترموسيفون مدار بسته: 1- 6 شكل 
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 سيستم آبگرمكن خورشيدي ترموسيفون مدار باز: 2- 6 شكل 

   اي جابجايي اجباريه نآبگرمك 3. 6
گردآورنده در تفاوت اصلي اين نوع سيستم با آبگرمكن ترموسيفون در اينست كه سيال عامل داخل 

توان مخزن ذخيره  ميمزيت اصلي اين سيستم اينست كه . آيد مياين حالت توسط پمپ به گردش در
آنرا در موقعيت دلخواه و مناسب مثلا در فضاي زيرشيرواني، داخل حمام و يا در اطراف سقف قرار 

يك نمونه از اين آبگرمكن در . شوند مينيز به دو دسته مدار باز و بسته تقسيم  ها ماين نوع سيست. داد
  .آورده شده است 3-6 شكل 

  
  

  
 آبگرمكن خورشيدي با سيستم جابجايي اجباري :3- 6 شكل 

  آبگرمكن خورشيدياجزاء  4. 6
  :يك آبگرمكن خورشيدي از اجزاء زير تشكيل شده است

  گردآورنده  .1
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  مخزن ذخيره    .2

  مبدل گرمايي .3

  ي اتوماتيكها كنترل كننده .4

 شيرآلات و اتصالات  ها پمپ، لوله  .5

 .شوند كه هر كدام از اين اجزا در ادامه به طور مفصل توضيح داده مي

  ها گردآورنده 1. 4. 6
گردآورنده است كه كار اصلي آن جذب تابش خورشيدي و تبديل آن ن، مهمترين بخش هر آبگرمك

ي ـا را بطور كله هگردآورند .باشد مي ها لا يا كاناه هبه گرما و انتقال آن به سيال عامل جاري داخل لول
 : بندي نمـود يمـوان به سه گروه عمده تقسـت مي

 ، 51هاي تخت گردآورنده .1

  52اي خلا لولههاي  گردآورنده .2

  53هاي سهموي گردآورنده .3

اي خلا و سهموي پرداخته   هاي لوله ه طور مختصري به معرفي گردآورندهدر اين قسمت ابتدا ب
  .شوند معرفي ميهاي تخت  گردآورندهشود و در ادامه به طور كامل  مي

    لوله اي خلاهاي  گردآورنده
كه در داخل آن يك  است كه هشفاف موازي تشكيل شد از تعدادي لوله دو جداره ها گردآورندهاين 

هوا از فضاي بين دو جداره خارج گرديده وخلا ايجاد شده  تيوب با پوششي از ماده جاذب قرار دارد
  .باشد توانايي در ايجاد دماي بالاتر مي گردآورندهمزيت اين نوع . كند از اتلاف حرارت جلوگيري مي

  هاي سهموي گردآورنده
جاذب كه شامل  داشته و براي تجمع انرژي خورشيدي بر روي تيوبها سطح آينه اي  گردآورندهاين 

  .رود كار مي بهسيال انتقال حرارت است، 
  

                                                 
51 Flat-plate collectors   
52 Evacuated-tube collectors  
53 Concentrating collectors 
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  صفحه جاذب
باشد، زيرا عمل جذب تابش خورشيدي و انتقال  ميين جزء گردآورنده صفحه جاذب اصلي تر     

انواع مختلفي از صفحات جاذب براي گرمايش . گيرد ميگرما به سيال عامل توسط اين قسمت انجام 
  .اند ا نشان داده شدهه نتعدادي از آ 5-6 شكل سيال عامل وجود دارند كه در 

  
 اي خورشيديه نانواع صفحات جاذب بكار رفته در آبگرمك: 5- 6 شكل 

صفحه جاذب بايد داراي خواص انتقال حرارت خوب، ضريب هدايت حرارتي و ضريب جذب 
همچنين در مقابل خوردگي داخلي و . بالا و ضريب صدور پايين بوده و در دماهاي بالا پايدار باشد

خوردگي خارجي در نتيجه رطوبت موجود در محفظه گردآورنده بوجود . خارجي نيز بايد مقاوم باشد
ي اطراف محفظه، داخل شدن آب باران  يا در نتيجه قطرات ها ه اين رطوبت از نشتيآيد ك مي

صفحات فولادي حتي اگر روكش داشته باشند، باز هم در . ( آيد ميچگاليده شده از شيشه بوجود 
ا يا حضور ه هخوردگي داخلي در اثر تماس سيال عامل با لول .)مقابل خوردگي خارجي حساسند 

  .آيد ميا بوجود ه هدر داخل لول 54مواد نامتشابه
موادي مانند مس، آلومينيوم و فولاد ضدزنگ در ساخت صفحات جاذب مورد استفاده قرار 

اي خيلي خوبي نيستند، با استفاده از روكش ه هاز آنجايي كه اين مواد به تنهايي جذب كنند. گيرند مي
  .توان قابليت جذب صفحه را افزايش داد مي

هاي  بعلت ايجاد افت فشار زياد معمولا در سيستم 55ذب، نوع مارپيچيدر ميان صفحات جا
در ايران . شود هاي جابجايي اجباري استفاده مي رود، بلكه بيشتر در سيستم ترموسيفون به كار نمي

جنس صفحه اغلب آلومينيوم بوده . شود بعنوان صفحه جاذب استفاده مي 56اي شكل معمولا از نوع لوله
 . شود هاي ويژه استفاده مي ن ضريب جذب آن از رنگو براي بالا برد

                                                 
54 Dissimilar metal 
55 Serpentine   
56 Tube formed   
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  57)سيال عامل ( سيال انتقال دهنده گرما 
از طريق ( يال عامل گرما را از گردآورنده خورشيدي گرفته و آنرا بطور مستقيم  يا غير مستقيم س

زايش جه اخذ گرما به تدريج افيدماي سيال عامل در نت. كند ميبه آب گرم تبديل ) مبدل گرمايي 
اگر دبي سيال عامل داخل گردآورنده كم باشد، دماي آن در اثر گرفتن  مقدار معيني گرما . يابد مي

در چنين حالتي حتي اگر گرما بطور كامل به سيال عامل منتقل شود، دماي متوسط . يابد ميافزايش 
كارايي گردآورنده  گردآورنده افزايش خواهد يافت، در نتيجه اتلاف حرارتي به محيط افزايش يافته و

يابد ولي  مياز طرفي اگر دبي جريان سيال عامل زياد شود، راندمان گردآورنده افزايش . آيد ميپايين 
  . بنابراين بايد دبي بهينه جريان انتخاب شود. ممكن است افزايش دماي مورد نظر حاصل نشود

سيال مورد استفاده حتي . دتوان سيال عامل مورد نظر را انتخاب كر ميدر يك سيستم مدار بسته 
  :ي زير باشدها يالامكان بايد داراي ويژگ

  پايينذوب نقطه جوش بالا و نقطه  .1

  ضريب هدايت حرارتي و گرماي ويژه بالا .2

  ويسكوزيته و دانسيته پايين .3

  ضريب انبساط گرمايي پايين .4

  بدون اثر خوردگي در اثر تماس با فلزاتي مانند مس، آلومينيوم و فولاد .5

  بدون بو غيرسمي و .6

  قيمت ارزان .7

باشد،  ميي بسيار خوبي ها يآب داراي ويژگ. باشد ميمعمولترين سيال عامل مورد استفاده آب 
باشد،  ميراحتي در دسترس است، غيرسمي بوده و داراي گرماي ويژه نسبتا زياد  هقيمت بوده، ب ارزان

. تواند باعث خوردگي شود ميآيد و  ميزند، در دماي نسبتا پاييني به جوش  مياما در هواي سرد يخ 
بيني مجاري مناسب كه بتواند اضافه حجم ناشي از يخ  با تخليه نمودن سيستم در فصول سرد يا پيش

ي مناسب ها مبعلاوه، با استفاده از مكانيز. توان مشكل يخ زدن را برطرف نمود ميزدن را تحمل كند، 
  . ار دادن سيستم از بين بردتوان مساله جوش آمدن را بوسيله تحت فشار قر مي

گيرد، اما  ميدر اغلب موارد مخلوطي از آب و گليكول به عنوان ضد يخ مورداستفاده قرار 
گليكول كمتر سمي  پروپيلن. باشد ميگليكول بوده و بسيار سمي  متداولترين تركيب گليكول، اتيلن

اي بالا مورد استفاده قرار گيرند، از اي چند ساله به ويژه اگر تحت دماهه هدر دور ها لگليكو. باشد مي
گليكول در مقايسه با آب داراي گرماي ويژه . دهند مينقطه نظر شيميايي كيفيت خود را از دست 

                                                 
57 Heat transfer fluid 
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تر و ويسكوزيته بالاتر بوده كه باعث افزايش يافتن انرژي مورد نياز براي به حركت درآوردن آن  پايين
توليدي در ايران اغلب بصورت مخلوط آب و پروپيلن هاي  سيال عامل بكار رفته در سيتم .شود مي

درصد بقيه را آب تشكيل  60درصد آن را پروپيلن گليكول و  40باشد، كه معمولا  گليكول مي
  .دهد مي

  صفحات پوششي 
باشد، كه اين عمل را با  ميا بر عهده صفحه پوشش ه هكاهش افت گرماي جابجايي در گردآورند

پوشش همچنين افت گرماي تابشي از صفحه جاذب را با . دهد ميام محدود كردن جريان هوا انج
در ضمن بعنوان يك محافظ براي . دهد ميبازتاباندن تابش گرماي صادر شده از صفحه جاذب كاهش 

به داخل محفظه گردآورنده ... صفحه جاذب عمل نموده و از ورود آّب باران، گرد و غبار و 
  .كند ميجلوگيري 

ز تابش طول موج ناشي ا(  هاي كوتاه راي قابليت عبوردهي زيادي در طول موجيك ماده بايد دا
  .باشد، تا بعنوان يك پوشش مفيد واقع شود )مرئي و مادون قرمز خورشيد 

  گردآورنده قاب
شود و در تعداد معدودي از  مينيوم، فولاد و يا چوب ساخته يگردآورنده اغلب از جنس آلوم قاب    

اگر محفظه فلزي بكار برده شود، بايد مسيرهاي انتقال . شود ميايبرگلاس نيز استفاده ا از فه هگردآورند
يعني محفظه بايد نسبت به صفحه جاذب، . هاي گرم گردآورنده به محفظه را سد كرد گرما از بخش

پوشش شيشه اي و فضاهاي هوايي عايق كاري شود تا گرماي حاصله از طريق انتقال به محفظه تلف 
صفحه پوششي بايد تدابيري اتخاذ گردد، زيرا ضريب انبساط آن با  براي انبساط و انقباض. نگردد

شكل كه در  uلاستيكي  هتوان از لاي ميبراي اين كار . ضريب انبساط محفظه كاملا متفاوت است
لاستيك سيليكون براي اينكار انتخاب مناسبي . است، استفاده نمود درون يك شيار فلزي جاسازي شده

  .است، زيرا در مقابل تغييرات جوي مقاوم است

  مخزن ذخيره 2. 4. 6
ي خورشيدي واحد ذخيره گرما، جهت فراهم نمودن اينرسي گرمايي يا اثر ها مدر بسياري از سيست

اي گرما جهت از بين بردن نوسانات انرژي خروجي از گردآورنده  اين اثر انباره. رود مياي بكار  انباره
مدت در تراز تابش خورشيد و تغييرات مربوط به چرخه روز و شب  كه به علت نوسانات كوتاه

ي اقتصادي تعيين ها تمقدار ذخيره گرما معمولا به وسيله محدودي. باشد ميگردد، مورد نياز  ميايجاد 
توانند خروجي نسبتا يكنواختي از سيستم ارائه دهند، عموما خيلي  ميشود، زيرا ذخاير بزرگ كه  مي

  .ندشو ميگران تمام 
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ي خورشيدي بايد آب داغ را در خود نگه دارد، بدون اينكه دچار ها نمخزن ذخيره در آبگرمك
كار ه جنس مخازن ب. همچنين بايد در مقابل فشار وارده مقاومت كافي داشته باشد. خوردگي شود

ي خورشيدي معمولا از فولاد و مس بوده و گاهي اوقات از فايبرگلاس نيز ها نرفته در آبگرمك
سانتيمتر عايق  20الي  10اورتان به ضخامت  اين مخازن توسط پشم شيشه و يا پلي. شود ميستفاده ا

يك حساب سرانگشتي براي . اندازه مخازن از چند صد ليتر تا چند متر مكعب متغير است. شوند مي
ر نظر ليتري د 100تا  75تخمين ظرفيت آن اينست كه به ازاي هر متر مربع سطح گردآورنده، مخزني 

  .گرفته شود
  

  مبدل گرمايي 3. 4. 6
ي گرمايش خورشيدي مايعي براي جلوگيري از يخ زدگي و كاهش ها مي گرمايي در سيستها لمبد

  .روند ميكار  هفشار بر روي مخزن ذخيره، ب
هاي تخت تحت دماي پايين عمل  ي گرمايش خورشيدي با گردآورندهها ماز آنجائي كه سيست

فت دما در مبدل گرمايي موجود در مدار گردآورنده داراي اهميت زياد كنند، به حداقل رسانيدن ا مي
و ميزان مناسبي از جريان سيال  بزرگ اين عمل مستلزم كاربرد مبدل گرمايي با سطح خيلي. باشد مي
  . باشد مي

 7/0اندازه مبدل گرمايي بايد طوري انتخاب شود كه ارزش تبادل گرمايي يا ضريب اثر كمتر از 
اندازه يك مبدل گرمايي گليكول به آب بايد طوري انتخاب شود كه اختلاف دماي سيال گرم . نگردد

يي كه اين ها لمبد. باشد co8تا  3حدود ) TΔ(كننده در ورود و دماي سيال گرم شونده در خروج 
دهند، ولي  ميباشد، با اينكه كارايي گردآورنده را اندكي افزايش  co3ا كمتر از ه ناختلاف دما در آ

گردد، كارايي گردآورنده  co8ا بيشتر از ه نيي كه اختلاف دما در آها لمبد. گردد ميا زياد ه نهزينه آ
ها  ود و اين مبدلش در ايران نيز از مبدل گرمايي استفاده مي. دهند ميرا به مقدار بسيار زيادي كاهش 

  .باشند عموما بصورت مخازن دو جداره مي

  بندي حرارتي عايق 4. 4. 6
اي اتصال و مخزن ذخيره را براي كاهش اتلاف حرارت بايد با ماده مناسبي عايق ه هگردآورنده، لول

  :خواصي كه يك عايق خوب بايد داشته باشد عبارت اند از. نمود

  .ضريب هدايت حرارتي پايين داشته باشد  .1

  .رود يكسان و يكنواخت باشد ميدر تمام نقاطي كه بكار   .2

  .پايدار باشد co200در مقابل دماهاي نزديك به   .3
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  .در مقابل خوردگي مقاومت كافي داشته باشد  .4

  . داراي عمر طولاني بوده و از نظر اقتصادي مقرون به صرفه باشد  .5

عايق . اينچ عايق خوب بايد در زير و اطراف آن بكار برد 2براي عايق كاري گردآورنده حداقل 
شود كه اين  ميبكار رفته بايد عاري از ارتباط دهنده آلي باشد، زيرا دماهاي بالاي گردآورنده موجب 

ي آن ماده بر روي سطح زيرين پوشش شفاف رسوب كند و بطور زيان آوري بر روي قابليت عبورده
  .تاثير نمايد

رود، بيشتر از جنس پشم سنگ، پشم  كار مي هاي توليد داخلي به نوع عايقي كه در گردآورنده
كار  بندي به استايرين براي عايق يورتان و پلي براي مخازن ذخيره، فوم پلي. باشد يورتان مي شيشه و پلي

 .شوند گرفته مي

  خورشيديساز انرژي  افزارهاي شبيه معرفي و مقايسه نرم 5. 6
توان به گرمايش آب، فضا، استخرهاي  انرژي خورشيدي كاربردهاي مختلفي دارد كه از آن جمله مي

متناسب با كاربردهاي مختلف و اهداف متفاوت ابزارها و نرم افزارهاي شبيه . شنا و غيره اشاره كرد
   .گيرد باشد كه در اين قسمت مورد بحث و بررسي قرار مي سازي متنوعي موجود مي

 restcreen, F-chart, webtoolsافزارهايي مانند  مطـالعه امكـان پذيري طـرح به كمك نرم .1
   .شود انجام مي

افزارهايي مانند  هاي استاندارد گرمايش آب، فضا و استخرهاي شنا به كمك نرم طراحي سيستم .2
webtools, T*sol express, manufacture tools شود انجام مي.  

افزارهايي مانند   همراه كاربردهاي متنـوع ديگر به كمـك نرم  سازي آن به نهطراحي سيستم و بهي .3
  .شود انجام مي 58سان، تيسل و ترانسيس پلي

 افزارهايي مانند ها به كمك نرم سيستم مورد نظر به همراه بهينه سازي آن یطراحي اجزا .4

 . شود انجام مي dedicated (proprietary) tools ترانسيس،

افزار پلي  شود كه نرم ها نتيجه مي تنوع در نرم افزارهاي خورشيدي و كاربردهاي آن با توجه به
سازي سيستم  ينهافزارها نيازهاي كاربران را در زمينه طراحي و به سان به همراه تيسل بيشتر از ساير نرم

هاي بيشتر از جمله توانايي  به علت قابليت سان افزار پلي از اين ميان نرم]). 2([كنند مورد نظر ارضا مي
افزار تيسل داراي  اصلاح و تغيير سيستم مورد نظر و همچنين دقت بيشتر محاسبات نسبت به نرم

                                                 
58 Transys 
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سان معرفي  افـزار پلي به طـور مفصـل نرم بخشبه همين منظور در اين . بـاشد اهميـت بيشتـري مي
  . گيرد بررسي قرار مي شده و طراحي به كمك آن مرحله به مرحله مورد

 سان افزار پلي معرفي نرم 1. 5. 6

بهايي در  سازي انرژي خورشيدي است كه امكانات گران افزارهاي شبيه از معدود نرم سان افزار پلي نرم
 .است ريزي، طراحي و مشخص كردن سيستم مورد نظر براي كاربران خود فراهم آورده زمينه برنامه

جويي شده و آناليز مالي  سان كاربر را قادر به سنجيدن بازده سيستم طراحي شده، انرژي صرفه پلي
توان به مواردي از قبيل  از جمله مزاياي استفاده از نرم افزار پلي سان مي. كند مي دقيق در زمان كمي 

همراه جزئيات در سازي به  جويي در زمان طراحي، سهولت كاركردن با آن، ارائه نتايج شبيه صرفه
  ]3[ .در زمان كوتاهي اشاره كردنظر هاي توصيفي وطراحي و اصلاح سيستم مورد  گزارش

   .سان در سه سطح براي استفاده كاربران موجود است نرم افزار شبيه ساز پلي

هاي موجود صورت  در اين نسخه عمليات شهودي به كمك الگوها و نمونه:59نسخه سبك .1
توان به  هاي اين نرم افزار مي باشد، از جمله محدوديت اعتماد نيز ميگيرد، سريع و قابل  مي

هاي مربوط به آب و هوا از منابع خاص، عدم  عدم توانايي اين نسخه در وارد كردن داده
جويي شده در سال، عدم توانايي در نمايش نتايج به  توانايي در محاسبه مقدار سوخت صرفه
سازي دو سيستم مجزا و مقايسه كردن نتايج  در شبيه صورت جدول و نمودار، عدم توانايي

  .هاي ديگر اشاره كرد ها در يك نمودار و بسياري محدوديت آن

هاي نسخه سبك را ندارد و كار كردن با آن  اين نسخه بسياري از محدوديت: 60نسخه حرفه اي .2
ار زياد، ها و الگوهاي بسي نمايش نتايج در مقياس وسيع، داشتن نمونه. بسيار آسان است

سازي دو سيستم مجزا و مقايسه كردن  جويي شده در سال، شبيه محاسبه مقدار سوخت صرفه
از جمله . باشد افزار مي هاي اين نسخه از نرم ها در يك نمودار از جمله قابليت نتايج آن

هاي مربوط  توان به عدم توانايي اين نسخه در وارد كردن داده هاي اين نرم افزار مي محدوديت
به آب و هوا از منابع خاص و عدم توانايي در وارد كردن مقادير و نتايج برنامه به نرم افزار 

  .براي اقدامات و عمليات بيشتر اشاره نمود 61اكسل

سازي  ترين نرم افزارهاي شبيه اين نسخه از نرم افزار يكي از كاملترين و جامع:  62نسخه طراح .3
هاي بزرگ و  يار بالا در زمينه طراحي سيستمباشد و داراي انعطاف پذيري بس موجود مي
  .باشد پيچيده مي

                                                 
59 Light  
60 Professional 
61 excel 
62 Designer 
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افزار افزود از  هاي جامعي را به نرم توان گزينه سان مي افزار پلي با تقويت و بالا بردن ورژن نرم
  .سازي و غيره سازي انرژي گرمايي خورشيدي، شبيه سازي فتوولتائيك، شبيه سازي خنك جمله شبيه

  سان پليافزار  آل به كمك نرم ك سيستم ايدهمراحل و روند طراحي ي 2. 5. 6
سان بايستي مراحل مختلفي  افزار پلي سازي آن به كمك نرم آل و شبيه براي طراحي يك سيستم ايده

 .اند اند كه در زير به طور كامل ذكر شده شود كه اين مراحل به ترتيب در پنج مرحله خلاصه شده طي 

  :مرحله اول
عات جهاني آب و هواي منطقه مورد نظر از منوي مربوطه انتخاب شود كه در اين مرحله بايستي اطلا

هاي قابل اعتماد مرتبط با اطلاعات آب و  بيني است و پس از آن پيش نشان داده شده 6- 6 شكل در 
افزار است،  هاي نرم هواي منطقه مورد نظر و انجام محاسبات روي اين اطلاعات از جمله فعاليت

سازي بر اين اساس است كه موقعيت خورشيد هر چهار  مان شبيهافزار در ز همچنين محاسبات نرم
  .شود دقيقه يك بار به روز مي

  
 انتخاب اطلاعات مربوط به آب و هواي منطقه مورد نظر: 6- 6 شكل 

  :مرحله دوم
كند كه  سان براي كاربران خود بزرگترين و كاملترين الگوهاي منتخب جهان را فراهم مي افزار پلي نرم

گرم خانگي، گرمايش فضا و غيره   هايي با مصارف آب توان براي طراحي سيستم از اين الگوها مي
نشان داده  7-6 شكل شود كه در  عمل طراحي سيستم مورد نظر در اين مرحله انجام مي. استفاده كرد
  .شده است
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 طراحي سيستم مورد نظر با توجه به الگوهاي موجود: 7- 6 شكل 

  :مرحله سوم 
گرم روزانه مصرفي يا مقدار انرژي گرمايي  ها از قبيل مقدار آب كننده در اين مرحله از طراحي، مصرف

  .نشان داده شده است 9- 6 شكل و  8-6 شكل شوند كه در  مورد نياز مشخص مي
  

  
  وارد كردن مقدار آب گرم روزانه مصرفي: 8- 6 شكل 
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  وارد كردن مقدار انرژي گرمايي مورد نياز: 9- 6 شكل 

هاي مربوطه موجود در نرم  هاي ساختمان مورد نظر از كاتالوگ همچنين در اين مرحله نيز بايستي ويژگي
  .نشان داده شده است 10-6 شكل افزار انتخاب شود كه در 

 

 هاي مربوطه از كاتالوگ هاي ساختمان مورد نظر انتخاب ويژگي: 10- 6 شكل 

  

  : مرحله چهارم
دهد، اين  سان اطلاعات جامعي از محصولات تجاري موجود در اختيار كاربران قرار مي افزار پلي نرم

سيستم طراحي شده شامل . شود اطلاعـات دائمـا به روز شده و به سرعت براي كـاربران آمـاده مي
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هاي آب  هاي حرارتي و حلقه هاي گرمايي، كلكتورها، پمپ ها، مولدهاي گرمايي رايج، مبدل تانك
باشد كه در اين مرحله بايستي ابعاد  افزار موجود مي هاي مربوطه در نرم زيرزميني به انضمام كاتالوگ

هاي مربوطه  برخي از كاتالوگ 13- 6 شكل تا  11-6 شكل سيستم طراحي شده مشخص گردد كه در 
  .است نشان داده شده

  
 كاتالوگ مربوط به كلكتورها و مشخصات مربوط به آن: 11- 6 شكل 

  
 و مشخصات مربوط به آن هاي ذخيره تانككاتالوگ مربوط به : 12- 6 شكل 
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 و مشخصات مربوط به آن بويلرهاكاتالوگ مربوط به : 13- 6 شكل 

  :مرحله پنجم
صورت  صورت گرافيكي و هم به سازي براي سيستم طراحي شده را هم به اين مرحله نتايج شبيه

دهد اين نتايج هم شامل نتايج مربوط به سيستم طراحي شده و اجزاي  جداول منظم نمايش مي
شكل و  14-6 شكل باشد كه در  باشد و هم شامل نتايج اقتصادي و آناليزهاي مالي مي مربوطه مي

  .نشان داده شده است 6-15 

  
 نتايج مربوط به سيستم طراحي شده و اجزاي مربوطه: 14- 6 شكل 
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 نتايج اقتصادي و آناليزهاي مالي: 15- 6 شكل 

 مراجع 6. 6

 
گروه ، "هاي آبگرمكن خورشيدي بكار گرفته شده در ايران  انواع سيستم "طاهري، . رياحي، ح. ع   ]1[ 

  مهندسي مكانيك، دانشكده فني مهندسي، دانشگاه مازندران
 
  

www.solarpolar.ir ]2[  
]3[  www.velasolaris.com 

  



 

  ها ساير فعاليت 7

هاي  ريزي ساليانه، بسته به نياز فعاليت 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

 هفته پژوهش •

 هاي نوارپيچي خطوط لولهروش •

  با روش ابداعي معرفي سيستم بوزني •

 كاري سقفكاهش مصرف انرژي به كمك عايق •

  مقالات ارسالي مرتبط با گاز •

 هفته پژوهش 1. 7

 4بطور همزمان با مراسم بزرگداشت هفته پژوهش از تاريخ  فناوري نمايشگاه دستاوردهاي پژوهش و
عموم از بدين ترتيب . شد برگزار اهواز ي هنرهاي معاصر موزهدر  1389سال  ماه دي 9لغايت 

 .دعوت شدبه احداث غرفه علاقمند استان  هاي تحقيقاتي ها و پژوهشگاه ، دانشگاهدستگاههاي اجرايي
ها و  آخرين نوآوري ندندفتر پژوهش شركت گاز استان خوزستان با انگيزه شناسادر همين راستا 

ستان و هاي شركت گاز استان خوز هاي جديد مطرح در صنايع گاز و مرتبط با فعاليت تكنولوژي
هاي تحقيقاتي اعضاي هيئت علمي و  همچنين ايجاد يك بستر پژوهشي جهت سوق دادن فعاليت

با همكاري و مساعدت دفتر ارتباط با صنعت دانشگاه دانشجويان به سمت نيازهاي تحقيقاتي آن 
  .شهيد چمران اقدام به داير كردن غرفه نمود

فتر پژوهش، سعي برآن بود براي بازديدكنندگان هاي اصلي در ايجاد د با توجه به اهداف و انگيزه
پيگيري و يافتن آخرين گرفتند، خدمات دفتر در  ميغرفه كه طيف شغلي و تحصيلي مختلفي را دربر 

هاي شركت گاز  مرتبط با فرآيندها و فعاليتو هاي جديد در زمينه صنعت گاز  ها و تكنولوژي نوآوري
و ، شود ت گاز استان خوزستان به اين دفتر ارجاع ميمسائل و مشكلاتي كه توسط شرك، خوزستان
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ارشد و  در جهت تعريف پروژه كارشناسي، كارشناسي، هاي پژوهشي شركت گاز خوزستان اولويت
شوري براي معرفي دفتر، يك فيلم كه از كشف گاز تا ودر اين راستا بر. بيان شوددكترا دانشجويان 

در ادامه موارد ذكر . دفتر تهيه شد 89 هاي سال د فعاليتدهد و دو بنر درمور مصرف آن را نمايش مي
  .شود شده، توضيح داده مي

  برشور معرفي دفتر و فيلم آموزشي 1. 1. 7
مندان  منظور معرفي و آَشنايي علاقه گذرد، به سال از تاسيس دفتر پژوهش مي 4اكنون كه زماني بيش از

هاي  ي مطالبي در مورد اهداف و زمينههاي فعاليت دفتر پژوهش بروشوري با محتوا با اهداف و زمينه
  .شود ديده مي 2-7 شكل و  1-7 شكل كه در شدهفعاليت دفتر پژوهش طراحي و ارائه 

  
 1-بروشور معرفي دفتر پژوهش شركت گاز:1- 7شكل

در برگه معرفي دفتر، موارد مختلفي از جمله تاريخچه، اهداف، آرشيو تخصصي، خصوصيات 
بيان  پژوهش شركت گاز استان خوزستانسيستم پردازش موازي مركز و شرح خدمات مربوط به دفتر 

  .است شده
فيلمي جهت نمايش در غرفه آماده شد كه در آن تصاويري از كشف گاز طبيعي، حفاري مخزن 

هاي كمپرسور،  زدايي از گاز طبيعي، خطوط انتقال گاز، ايستگاه سازي گاز طبيعي، آب شيرينگازي، 
هاي تقليل فشار، عمليات بازرسي خطوط و حفاظت كاتديك  راني خطوط انتقال، ايستگاه توپك

  .است شده طوط انتقال نمايش داده خ
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  2-بروشور معرفي دفتر پژوهش شركت گاز: 2- 7 شكل 

  بنرهاي تهيه شده 2. 1. 7
هايي  دو بنر تهيه شد كه در اين بنرها زمينههاي انجام شده توسط دفتر،  در ادامه معرفي زمينه فعاليت 

يكي از اين بنرها مرتبط با . اند اند به طور مختصر معرفي شده كه مورد مطالعه دفتر پژوهش قرار گرفته
سنج تحقيقاتي و نتايج تست  افزار تخمين ميزان هدر رفت گاز، طراحي و ساخت دبي نرممعرفي 

نشان  3- 7 شكل  شمايي از اين بنر در. است تجربي بوده كه توسط دفتر پژوهش طراحي و آماده شده
شده در مركز، سيستم پردازش موازي و  هاي انجام بنر دوم در ارتباط با فعاليت. است داده شده

  .شده است نشان داده 4-7 شكل است كه شمايي از آن در مستندات دفتر آماده شده
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  سنج تحقيقاتي بنر نرم افزار تخمين هدررفت گاز و دبي: 3- 7 شكل 
   

 
  ها و ليست مستندات دفتر بنر سيستم پردازش موازي، عناوين فعاليت: 4- 7 شكل 

  سنج افزار  و دبي بنر معرفي نرم  
سنج  افزار تخمين ميزان هدر رفت گاز، طراحي و ساخت دبي در اين بنر مطالب مرتبط با معرفي نرم

در ادامه جزئيات مطالب ارائه شده در بنر آورده . است تحقيقاتي و نتايج تست تجربي ذكر شده
  .است شده
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  افزار تخمين ميزان هدر رفت گاز  نرم
باشد و اين مسئله  مباحث مهم و قابل توجه در صنعت گاز محاسبه گازهاي هدررفت مييكي از 

گازهاي هدررفت در خيلي از موارد قابل اندازه . است همواره بعنوان يك معضل مورد توجه بوده
هاي  شيوه  هدررفت گاز به. بيني نمود هايي براي تخمين و محاسبه آنها پيش گيري نيستند و بايد روش

گي خطوط لوله بهنگام برخورد با يك وسيله مكانيكي و  هفي چون نشتي، سوراخ شدن يا پارمختل
ي  افزار حاضر به منظور محاسبه نرم. گيرد هاي گازرساني صورت مي اندازي خطوط و شبكه هنگام راه

  . است اندازي تدوين شده  ميزان هدررفت گاز هنگام راه

  مدل مسئله 
. گيرد اندازي يك خط  لوله مورد بررسي قرار مي فت گاز هنگام راهي هدر ر در اين بخش محاسبه

با اين حال با فرض  ثابت بودن فشار در ابتداي . ماهيت غيردائم دارد انشعابجريان گاز خروجي از 
بدين ترتيب مخزني با فشار ثابت و  .توان مسئله را در حالت دائم يا شبه دائم در نظر گرفت لوله مي

) لوله ي انشعاب(اي  درنظر گرفته شده كه توسط لوله) فشار در خط اصلي(ي خط  اوليه برابر با فشار
، قطر له لواز اينرو فشار مخزن، دماي مخزن، طول . شود ميبا طول و قطر مشخص به اتمسفر تخليه 

  .باشند ورودي مسئله مي) برابر با فشار اتمسفر(لوله و فشار در خروجي لوله 

 افزار نرماعتبارسنجي 

گيري ميزان هدررفت گاز در  افزار، نياز به انجام آزمايشات و اندازه در ارتباط با اعتبارسنجي نتايج نرم
آزمايشي مناسب طراحي شد و توسط آن  Set upبراي اين منظور يك . باشد شرايط مختلف مي

  .نمايد را تاييد مي شده افزار تدوين نتايج بدست آمده اعتبار نرم. آزمايشات مربوطه صورت گرفت
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  ها و امكانات دفتر بنر معرفي فعاليت
باشد  شده در مركز، سيستم پردازش موازي و مستندات دفتر مي هاي انجام اين بنر در ارتباط با فعاليت

هاي اتمام يافته و  نامه هايي از نماي جلوي دفتر، سيستم پردازش موازي، پايان كه در آن عكس
  .شود در ادامه جزئيات مطالب ارائه شده در بنر ذكر مي. است ساليانه آورده شدهگزارشات فني و 

 شده هاي انجام عناوين بخشي از فعاليت

  سازي حفاظت كاتديك خطوط لوله مطالعات مدل .1

  افزار انتخاب كنتور تدوين نرم .2

  ي گاز رساني شهرستان حميديه سازي شبكه مدل .3

  ان خوزستانهاي اداري شركت گاز است مميزي ساختمان .4

  هاي گاز طبيعي  هاي غير دائم درون شبكه سازي جريان هاي مختلف مدل مطالعه و بررسي روش .5

  هاي فيلتراسيون نيروگاه آبادان بررسي مشكلات مربوط به سيستم .6

  ي  نرخ خروج گاز از خطوط لوله افزار محاسبه تدوين نرم .7

  با گاز هاي مرتبط راهنمايي و هدايت دانشجويان جهت سوق به پژوهش .8

 سيستم پردازش موازي

پژوهش شركت گاز در راستاي افزايش توان و امكانات پژوهشي خود اقدام به تهيه  و نصب  دفتر
اين دستگاه كه هزينه آن توسط شركت گاز استان . يك دستگاه سيستم پردازش موازي نموده است

 و) اي هسته 6عدد پردازنده  GHz )4 2.66عدد پردازشگر  24خوزستان تامين گرديده است، با داشتن 
64 GB  255حافظه فعال داراي توان محاسباتي در حدود GF در حال حاضر بر روي اين . باشد مي

  .برداري است نصب گرديده و در حال بهره MATLABو  Fluent، Ansysسيستم نرم افزارهايي نظير 
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 ليست مستندات دفتر پژوهش

  5...................... ................................................يافته هاي  ارشد خاتمه نامه تعداد پايان .1

  9.................. ...............................................هاي  ارشد در حال انجام  نامه تعداد پايان .2

  4........... .......................................................هاي  ارشد  تعريف شده  نامه تعداد پايان .3

  12.............. ....) .................................ها نشريات و  همايش(شده  تعداد مقالات  چاپ .4

  4........... ................................................................................تعداد گزارشات ساليانه  .5

  4............... ................................................................................د گزارشات فني تعدا .6

 50.... ......................................................................................تعداد گزارشات ماهيانه  .7

  گزارش تصويري از هفته پژوهش 3. 1. 7
  

 
  افتتاح نمايشگاه هفته پژوهش و فناوري توسط فرماندار استان خوزستان: 5- 7 شكل 
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  نمايي از غرفه: 6- 7 شكل 

  

 
  نمايي از غرفه: 7- 7 شكل 
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  كنندگان از غرفه بازديد: 8- 7 شكل 
  

 
  كنندگان از غرفه بازديد: 9- 7 شكل 
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  كنندگان از غرفه بازديد: 10- 7 شكل 

  

 
  هاي شركت كننده در هفته پژوهش غرفه: 11- 7 شكل 
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  هاي شركت كننده در هفته پژوهش غرفه: 12- 7 شكل 

  

 
  هاي شركت كننده در هفته پژوهش غرفه: 13- 7 شكل 
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 هاي نوارپيچي خطوط لوله روش 2. 7

با توجه به درخواست مسئولان محترم شركت گاز استان خوزستان در ارتباط با امكان بكارگيري 
كه كه نتايج آن هاي با قطر كم، مطالعاتي در اين رابطه صورت گرفته  هاي نوارپيچي براي لوله ماشين

موارد مورد بحث مشتمل بر فوايد نوارپيچي، استاندارد نوارپيچي، انواع . است در اين فصل بيان شده
  .باشد هاي با قطر كم مي هاي نوارپيچي براي لوله هاي نوارپيچي و امكان استفاده از ماشين روش

  ها فوايد نوارپيچي لوله 1. 2. 7
 يها انواع و اندازه در ينيزمريخطوط لوله زاست كه براي  ها سال ده ،يخوردگ محافظهاي نوار

ها در مقابل  اولين و مهمترين دليل استفاده از اين نوارها، محافظت لوله .شود مياستفاده مختلف 
  ]1[است  ديگر فوايد اين نوارها در ذيل ارائه شده. باشد خوردگي مي

 ها براي زمان طولاني لوله حفاظت .1

 نيماش ايبا دست  ناز آ استفاده سهولت .2

 ها لوله بازرسي پس از ي آنهاجايگزين همچنينو  نوارهاتعمير سهولت .3

 و نمك ييايمواد قل ،يمعدن قيرق يدهاياس مقاوم در برابر .4

 رطوبت مقاوم بودن در مقابل نفوذ .5

توانند كاملا مؤثر باشند كه نصب آن به روش صحيح و با دقت مناسبي  زماني مي ها اين پوشش
ميزان كاهش در  ينقش مهم داراي ،هاي نوارپيچي هاي اعمال روش تكنيك نيبنابرا. باشد شدهانجام 
تاثير بسزائي در ) بسته به طول لوله(همچنين استفاده از نوار با عرض مناسب  .هستند ها لوله يخوردگ

  ]2[ها بايد پس از نصب داراي خواص زير باشند پوشش نوار. كاركرد پوشش دارد

 فرورفتگي باشدچروك و و  نبدون چي .1

 باشد با ميزان كشش مطلوب پيچيده شده نوار .2

  ميزان مناسبي از عرض نوارها ير روي يكديگر قرار گرفته باشند .3

آيد، نوارپيچي خطوط لوله با ماشين، باعث كاهش خطاهاي  گونه كه از مباحث بالا بر مي لذا همان
تواند در  ل بر روي ميزان كشش نوار ميانساني شده و همچنين با افزايش دقت نوارپيچي و كنتر

 .افزايش ميزان كارآيي نوارها بسيار مؤثر باشد
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  استاندارد نوارپيچي 2. 2. 7
ها موارد زير بايد رعايت  لولهخطوط كشي گاز طبيعي براي پيچيدن نوار به دور  مقررات لولهبر طبق 
 ]2[ شوند

اثرانگشت بر روي آن باقي حدي خشك شد كه به انگشت نچسبد ولي هآستري ب س ازاينكهپ .1
شود كه  در اين مرحله نوار بر روي لوله بطوري پيچيده مي. بماند لازمست لوله نوارپيچي شود

باشد  شدهكشيده  نوار بايد كاملا. درصد عرض آن برروي هم قرار گيرد 10مقدار حداقل  هب
بايد ثابت  بر نوار كشش وارده. چروك و پارگي و ناصافي برروي آن باقي نماند  و  وآثار چين

آمدن  كش اثر درصد از عرض نوار در 5/0 بوده و ميزان آن طوري تنظيم گرددكه حداكثر
در كيفيت  يتنظيم كشش ماشين نوارپيچ ،اگر نوارپيچي با ماشين انجام گيرد. كاسته شود

 . نوارپيچي بسيار پراهميت است

پس . دندرصد روي هم قرار گير 10 هاي نوار حداقل كه لبهنوارپيچي زيري بايد بصورتي باشد  .2
لازمست  ،رروي نوار زيري و انجام تعميرات مورد نيازب 63ياب منفذ  از انجام آزمايش با دستگاه

در بعضي موارد  .درصد پيچيده شود 10پيچي  با رويهم تمام قسمتهاي لوله بوسيله نوار روئي
درصد  55پيچي نوار زيري را به عرض  نظير تقاطع با كانال آب و غيره لازمست مقدار رويهم

 . نوار انجام داد

 .محل ختم نوارپيچي بايد حداقل سه دور بر روي هم پيچيده شود .3

  هاي نوارپيچي انواع روش 3. 2. 7
  شوند هاي نوارپيچي خطوط لوله به سه روش زير تقسيم مي روش

  دستي ينوارپيچ .1

  دستي- نوارپيچي ماشيني .2

  نوارپيچي ماشيني با موتور .3

   

                                                 
63 Holiday Detector 
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  . است اختصار توضيح داده شده هاي ذكر شده در ذيل به از روشهر كدام  

  64نوارپيچي دستي
باشد كه تنها با دخالت اپراتور انجام شده و در آن از  ها مي ترين روش نوارپيچي لوله اين روش ابتدايي

ش ايراد اين روش در اين است كه كنترل بر روي ميزان دقيق كش. گردد گونه ماشيني استفاده نمي هيچ
. ]2[نوارها وجود ندارد، در حاليكه در برخي از موارد نوارپيچي به ميزان دقيقي از كشش نياز است 

  .است نشان داده شده 14-7 شكلطريقه اينگونه نوارپيچي در 

  
  ]3[نحوه نوارپيچي خطوط لوله گاز با دست : 14-7 شكل

  65دستي -نوارپيچي ماشيني
كار نوارپيچي   همچنين استفاده از ماشين. باشد تر از نوارپيچي دستي مي نوارپيچي ماشيني بسيار دقيق

دستي در دو نوع كوچك و بزرگ ساخته -نوارپيچي ماشيني. نمايد تر مي تر و سريع را بسيار آسان
  .است نشان داده شده 16-7  شكل و  15-7 شكل شود كه در  مي

                                                 
64 Holiday Detector 
65 Holiday Detector 
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  ]1[ماشين نوارپيچي سايز دستي كوچك : 15- 7 شكل 

  
  ]1[ماشين نوارپيچي دستي سايز بزرگ با بازوي كششي : 16- 7  شكل 

تواند براي سايزهاي  ها مي پيداست، اين نوع ماشين 16- 7  شكل و  15-7 شكل طور كه از  همان
 .كار روند ها از كوچك تا بزرگ به مختلف لوله

  66نوارپيچي ماشيني با موتور
با توجه به عدم دخالت . باشد اين روش بدون دخالت قدرت دست و تنها با نظارت يك اپراتور مي

ها در  طريقه استفاده از اين نوع ماشين. باشد هاي ديگر مي تر از روش نيروي انساني، اين روش سريع
  .است نشان داده شده 19-7 شكلتا  17-7 شكل

                                                 
66 Motor driven wrapping machine 
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  ]1[ماشين نوارپيچي با موتور : 17-7 شكل

  
  ]4[ماشين نوارپيچي با موتور : 18- 7 شكل 

   
 

  ]4[ماشين نوارپيچي با موتور نحوه كار : 19-7 شكل
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  نوارپيچي خطوط لوله گاز با قطر كم 4. 2. 7
گاز كشي  مقررات لولهتوان از رعايت نمودن  ها مي ها براي نوارپيچي خطوط لوله با استفاده از ماشين

، 1-7 جدول . اطمينان بيشتري حاصل نموده و همچنين ميزان خطاهاي انساني را كاهش داد طبيعي
  .دهد ها نشان مي ها و عرض نوارهاي پيشنهاد شده را براي قطر مختلف لوله روش

  ]1[ها  ها و عرض نوارهاي پيشنهاد شده براي قطر مختلف لوله روش: 1-7 جدول 
 روش نوارپيچي پيشنهادي )مترميلي(عرض پيشنهادي نوار )اينچ(قطر لوله 

1-2  30 
  دستي

 هاي نوارپيچي دستي كوچك ماشين

 كوچك هاي نوارپيچي دستي ماشين 50 5/2-11

12-78 100 
  هاي نوارپيچي دستي كوچك و متوسط ماشين

 ماشين نوارپيچي دستي با موتور

 

هاي نوارپيچي با موتور براي سايزهاي كوچك خطوط  بر طبق مطالعات صورت گرفته، ماشين
. كار برد توان براي تمام سايز لوله به هاي نوارپيچي دستي را مي شود ولي ماشين لوله پيشنهاد نمي

همچنين كنترل ميزان . باشد و سريع بودن آن نسبت به نوارپيچي با دست مي  مزيت نوع ماشيني دقيق
  .باشد تر مي تر و دقيق كشش نوارها با نوع ماشيني آن بسيار راحت
هايي كه ذكر شد، فوايد ديگري نيز دارند كه استفاده از آنها  ماشين هاي نوارپيچي علاوه بر مزيت

  .اند اين فوايد در زير ارائه شده. نمايد تر مياتر و كار يچي با دست بسيار سادهرا نسبت به نوارپ

تواند  لذا اپراتور مي(پيچي با نيروي كششي ثابت نوار يبرا ترمز زميمكان باساخته شده  .1
نوارپيچي را در هر جا كه اراده نموده، متوقف نمايد و سپس كار را با همان نيروي كششي 

 .)قبلي ادامه دهد

 وزن كم .2

 سازي نوارپيچي يكپارچه .3

 با قطر بزرگ يلوله ها يبرا هاي نوارپيچي نيماش اضافه نمودن بازوي كششي بهامكان  .4

 لولههاي  سازهدر سراسر  حركت دادن آننصب ساده و  .5
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هاي با  كارگيري از آن براي لوله لذا با توجه به فوايد ذكر شده براي روش نوارپيچي ماشيني و امكان به
ها و  كاتالوگ .شود ك، استفاده از آن براي نوارپيچي خطوط لوله گاز پيشنهاد ميقطر كوچ

قالب يك لوح فشرده به اين گزارش  در ها گونه از ماشين بروشورهايي براي آشنايي بيشتر با اين
  .است پيوست شده

  

  منابع 5. 2. 7
 

]1[  http://www.dekotec.net/ 
 ، مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران، چاپ سوم2097شماره استاندارد ] 2[

]3[  www.denso.net 

]4[  www.transcanada.com 

 معرفي سيستم بوزني با روش ابداعي 3. 7

كنند و ممكن است خطراتي را براي  خوبي بودار نمي هاي بوزني كنارگذر در شرايطي گاز را به سيستم
باشد افت فشار هاي بوزني كنارگذر زماني كه دبي گاز كم  در سيستم. وجود آورند كنندگان به مصرف

در ادامه طرحي براي رفع اين . شوند كافي ايجاد نشده و مقدار مناسب ماده بوزا به خط اضافه نمي
هاي موجود در زمينه بودهي به گاز و شرايط استفاده از  نامه در اين فصل آئين. است مشكل ارائه شده

هاي متداول  سپس روش. شود ن ميبيااي كه بايد به گاز اضافه شود،  هاي بوزني و مقدار ماده سيستم
هاي بوزني  بوزني به گاز ذكر شده و در انتها طرح اجرا شده براي رفع مشكلات مربوط به سيستم

 .شود شرح داده مي

  هاي موجود در زمينه بودهي به گاز نامه آئين 1. 3. 7
هاي مختلف صنايع نفت و گاز با توجه به اهميت و كاربرد وسيع در عرصه جهاني داراي  بخش

بوده كه تمامي صنايع مرتبط ملزم به رعايت اين دستورات  هاي اجرائي نامه استانداردها و بخش
در . باشد هاي بخش توزيع و انتقال گاز مربوط به فرآيند بودهي به گاز مي يكي از سرفصل. باشند مي

براي توزيع ط لازم يشامل بر حداقل شرا 67فدرالي نامه  از كد آئين 192سرفصل  49اين رابطه عنوان 
  ].1[خورد  چشم مي در اين بخش موارد ذيل به. باشد و انتقال ايمن گاز مي

 .مشخص نمودن خطوطي كه نياز به بودهي دارند .1

                                                 
67 49 CFR Part 192  
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 حداقل ميزان ماده بوزا براي قابل تشخيص بودن گاز .2

 ملاحظات مربوط به مواد بوزا و فرآيند بودهي به گاز .3

 عملكرد سيستم بودهينظارت و بازرسي خطوط لوله گاز براي بررسي  .4

  خطوطي كه گاز درون آنها بايد بودار باشد
قرار دارند، خواه به  4يا  3گاز درون خطوط توزيع گاز و نيز خطوط انتقالي كه در نواحي با درجه 

در مورد خطوط انتقال درون . بايست بودار باشد صورت طبيعي، خواه با اعمال فرآيند بوزني، مي
بندي و نيز اين مستثنيات  دين مورد استثناء وجود دارد كه در ادامه ناحيهچن 4و  3نواحي با درجه 

  .بيشتر توضيح داده خواهد شد
درجه ناحيه كه در مورد خطوط انتقال گاز بدان اشاره شد در واقع بيانگر ميزان جمعيت موجود 

دي از هر سمت يار 220هاي مسكوني در فاصله  با تعيين تعداد واحد. باشد در اطراف خطوط لوله مي
كنند  وآمد مي ها درآنها رفت هايي كه انسان لوله در طول يك مايل از لوله و يا تعداد زمين يا ساختمان

 1واحد يا بيشتر در طول  46هرگاه . توان درجه ناحيه را مشخص نمود مايلي لوله مي 100در طول 
 20و يا ساختمان يا بخشي كه  ياردي از هر سمت لوله، مسكوني باشند 220مايل از لوله در فاصله 

 3هفته در طول سال در آنجا ساكن باشند، اين نواحي جزء كلاس  10روز هفته و بمدت  5نفر براي 
ياردي از هر  220طبقه به بالا در فاصله  4هاي  ، نواحي با ساختمان4ناحيه درجه . شوند محسوب مي

  .شود مي  سمت لوله را  شامل

  حداقل ميزان بوزني گاز
حداقل لازم براي % 20زان بودهي به گاز بايد به ميزاني باشد كه هرگاه مقدار گاز در هوا به اندازه مي

در محيط رسيد، گاز به راحتي توسط يك فرد عادي قابليت شناسايي داشته  LEL(68(انفجار ناگهاني 
  .باشد

در رابطه با گاز . كند هاي متفاوت فرق مي حداقل ميزان گاز لازم در هوا براي انفجار براي گاز
براي ميعانات . دانند گاز طبيعي در هوا را به عنوان حداقل آستانه انفجار مي% 5تا % 5/4طبيعي غلظت 

با توجه به اعداد مذكور زماني بايد گاز در محيط قابل شناسائي . دانند مي% 5/2اين مقدار را  69گازي
يزان حداقل بودهي به گاز بايد به نحوي از اين رو م. در هوا برسد% 1باشد كه درصد غلظت آن به 

  . بتوان بوي گاز را حس نمود%) 1غلظت گاز در هوا به ميزان (باشد كه در شرايط فوق 

                                                 
68  Lower explosion limit 
69 LPG 
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هاي بوزني متداول امروزه چون سيستم كنارگذر و سيستم پالسي ميزان ماده بوزا به گاز   در سيستم
توان به تغيير اختلاف فشار  جمله مي شود كه از آن هاي متعددي تنظيم مي ها و فرمول توسط روش

هاي  هاي كنار گذر و نيز تغيير ميزان بودهي توسط پنل كنترلي مدل ورودي و خروجي براي مدل
گرم مركاپتان  ميلي 10-25استاندارد بودهي گاز . پالسي، بسته به ميزان دبي گاز درون لوله اشاره نمود

 .باشد در هر ليتر گاز مي

  كرد سيستم بودهينظارت و بازرسي عمل
برداري كرده  اي از آن نمونه بايست بصورت دوره به منظور كسب اطمينان از عمليات بوزني به گاز مي

از . باشد برداري تحت تاثير عوامل مختلف، متغير مي ي نمونه  دوره. و روي آن آزمايش انجام داد
ي خطوط جديد، نشتي ميانگين در انداز توان به اندازه شبكه، راه عوامل موثر بر ميزان بازرسي مي

  .ي بوزا اشاره نمود ها و نوع ماده شبكه، نوع لوله
در مورد ميزان مركاپتان علاوه بر كمك از حس بويايي به كمك عيارسنجي گاز و تجزيه آن 

است در  گيري توصيه شده هاي انجام نمونه براي محل. برد ي بوزاي درون آن پي توان به مقدار ماده مي
از جمله اين . برداري انجام گردد كه احتمال بروز مشكل در آنها بيشتر است، عمليات نمونه جاهايي
  .باشد ها نقاط كم فشار شبكه مي محل

  هاي بوزني متداول سيستم 2. 3. 7
باشد براي بالا بردن امنيت مصرف به گاز  با توجه به آنكه گاز طبيعي عاري از هر گونه بويي مي

  :اند كه عبارتند از طور كلي دو روش براي بوزني به گاز متداول به. كنند ي بوزا اضافه مي طبيعي ماده

 روش كنارگذر .1

شود و پس از  در اين روش مقداري گاز از جريان اصلي جدا شده، وارد سيستم بوزني مي
گردد و از اين طريق ماده  اصلي گاز باز مي نيابه جر ي بوزا را جذب كرد مجدداً آنكه ماده

هايي كه با اين روش ماده بوزا را به گاز اضافه  دستگاه. شود بوزا با تمام گاز مخلوط مي
اي دارند و به همين علت از نظر مكانيكي مشكل خاصي برايشان پيش  كنند ساختار ساده مي
 .است نشان داده شده 20-7 شكل اي از اين نوع سيستم بوزني در  نمونه. آيد نمي
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  بوزني با روش كنارگذر  سيستم: 20- 7 شكل 

 روش پالسي .2

توسط كاربر به ي بوزاي مورد نياز براي تزريق به گاز  در روش پالسي پس از آنكه ميزان ماده
ي بوزاي مشخص شده را به گاز  واحد كنترل دستگاه داده شد، دستگاه طي فرآيندي مقدار ماده

اين دستگاه از دقت نسبتاً خوبي برخوردار است ولي به علت اينكه از دو . نمايد اضافه مي
 است امكان خرابي آن نسبت به نوع و مكانيكي تشكيل شده) واحد كنترل(قسمت الكتريكي 

باشد  كنارگذر بيشتر بوده و فقط در جاهايي كه امكان دسترسي به برق شهري وجود داشته
  .است شده نشان داده 21- 7 شكل اي از اين نوع سيستم بوزني در  نمونه. رود بكار مي

  
  سيستم بوزني با روش پالسي  : 21- 7 شكل 
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شده در  نشان دادهكه ميزان مصرف گاز در طول سال متغير است با سيستم بوزني  از آنجايي
براي بودار كردن گاز زماني كه ميزان مصرف . خوبي بودار كرد توان گاز را همواره به نمي 22-7 شكل 

بايست بصورت دستي مركاپتان به خط اضافه كند  درصد ظرفيت ايستگاه كمتر شود اپراتور مي 30از 
اين معضل . صورت مصنوعي افزايش دهد يعني گاز را به اتمسفر تخليه كند هيا اينكه مصرف گاز را ب

ماه از سال هواي گرمي دارد بيشتر  9در استان خوزستان كه جزء مناطق گرمسير كشور بوده و حدود 
در هرصورت  ممكن است مصرف مركاپتان افزايش يابد يا در تزريق مركاپتان اهمال . افتد اتفاق مي

براي رفع مشكلات سيستم بوزني كنارگذر طرحي . خوبي بودار نشود و يا گاز هدر رود شود و گاز به
در ادامه اين طرح شرح داده . در شركت گاز ارائه و اجرا شد كه توانسته اين نقايص را برطرف كند

  . شود مي

  شده  سيستم كنارگذر اصلاح
رحي توسط مسئول تعميرات هاي كنارگذر و پالسي، ط با توجه به مشكلات ذكرشده درمورد روش

در اين طرح يك انشعاب، كه . شركت گاز جناب آقاي مشاك براي اصلاح روش كنارگذر اجرا شد
. است باشد گرفته شده مي psi 250 با رنگ آبي نشان داده شده از جايي كه فشار خط 23- 7 شكل در 

در اين . است طرفه استفاده شده در اين انشعاب از فيلتر، رگولاتور، شيراطمينان، شيربرقي و شيريك
 انشعاب گرفته شده از خط. شود همواره دو طرف مخزن مركاپتان اعمال مي psi 5 طرح اختلاف فشار

اين فشار همواره پشت شير برقي . بديا كاهش مي psi65 فشارش تا  در رگلاتور psi 250با فشار
را به ورودي  psi65 شود تا با دريافت پالس از كنترلر در زمان مناسب باز شده و فشار  داشته مي نگه

كنترلر از طريق دريافت . مخزن مركاپتان اعمال نمايد و منجر به تزريق مركاپتان به جريان گاز گردد
شمايي از سيستم كنارگذر  23-7 شكل در . دهد رمان ميميزان دبي عبوري از كنتور به شير برقي ف

       .است شده آورده 24- 7 شكل شده نشان داده شده و راهنماي وسايل بكار رفته در اين طرح در  اصلاح
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  شده در طرح   شير برقي استفاده: 29- 7 شكل 
خوبي  هاي مختلف گاز به دهد كه با اعمال اين طرح در زمان گزارشات واحد ايمني نشان مي

از طرفي مصرف مركاپتان نيز در ايستگاه نسبت به زماني كه تزريق بصورت دستي . است بودار شده
  . است درصد كاهش يافته 50گرفت بيش از  صورت مي

ها را  كنند پس انرژي الكتريكي مورد نياز آن ميولت كار  12تجهيزات برقي در اين طرح با ولتاژ 
هاي استان اين كار عملي شده  در برخي از ايستگاه. هاي خورشيدي نيز تهيه كرد توان توسط باتري مي

پس اين طرح در . است هاي خورشيدي انرژي الكتريكي مورد نياز كنترلر تامين شده و از طريق باتري
  .تواند بكار رود اشد نيز ميجاهايي كه دسترسي به برق شهري نب

  مراجع  4. 3. 7
، دفتر  KHGCRO MR 1385-03، 1385شده در شهريور ماه  هاي انجام گزارش ماهيانه فعاليت] 1[ 

  .1385ماه  پژوهش شركت گاز خوزستان، بهمن
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 كاري سقفكاهش مصرف انرژي به كمك عايق 4. 7

ي سقف منازل مسكوني شركت بررسي اثر عايقكار 1389انجام گرفته در سال  هاي يكي از فعاليت
هاي لازم، بازديدي از يك نمونه از  در اين راستا پس از انجام هماهنگي. باشد گاز استان خوزستان مي

هاي حرارتي در جدارها اعم از ديوار،  متاسفانه بدليل عدم استفاده از عايق. اين منازل صورت گرفت
سقف منازل . باشند گرما و سرما دچار مشكل ميساكنين منازل همواره در فصل  ها،  سقف و نيز پنجره

متري از  سانتي 5ي نازك  از اينرو فضاي داخل خانه تنها با يك لايه. باشد مذكور از نوع شيرواني مي
سازي مصرف  كارهاي پيشنهادي جهت بهينه يكي از راه. گچ و رابيتس از فضاي بيرون جداشده است

) پوشش گچي(هاي حرارتي بر روي بام ساختمان  از عايقانرژي و تامين آسايش ساكنين، استفاده 
  .گردد در اين بخش اثر اين پارامتر بر كاهش بارهاي حرارتي و برودتي ساختمان بررسي مي. باشد مي

  اطلاعات ساختمان 1. 4. 7
يكي از منازل مسكوني شركت گاز استان خوزستان بوده كه در شهر اهواز ساختمان مورد نظر 
ديوار . است ارائه شده 30- 7 شكلها در  ي كلي اين ساختمان نقشه. در واقع استنزديكي ميدان شهيد بن

ها فلزي تك جداره بدون  ميليمتر بوده و پنجره 35از جنس آجر فشاري سوراخدار با ضخامت 
اتاق خواب،  3گردد، ساختمان داراي  همانگونه كه در نقشه ملاحظه مي. باشند درزبندي مي

در ساختمان مورد بازديد ديوار بين ناهارخوري و هال (ي، پذيرايي و هال مستقل ناهارخور
ضمنا جهت نشان داده شده در . باشد هاي بهداشتي مي ، آشپزخانه و سرويس.)است شده برداشته
  . باشد صرفا جهت جغرافيايي منزل مورد بازديد مي ، 30-7 شكل
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  ي منازل سازماني شركت گاز استان خوزستان نقشه: 30-7 شكل
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  تحليل وضعيت موجود 2. 4. 7
، ميزان بارحرارتي و برودتي منزل مورد نظر در پيك مصرف تعيين شده Carrierافزار  با استفاده از نرم

شايان ذكر است مقادير بارهاي مصرفي هر يك از فضاها به صورت  .است ارائه شده 2-7 جدول و در 
  .است ارايه شده) ج(مجزا در پيوست

  )حالت جاري(بارحرارتي و برودتي منزل در پيك مصرف : 2-7 جدول 
Zone 1 DESIGN COOLING DESIGN HEATING 

  COOLING DATA AT Jul 1600 HEATING DATA AT DES HTG 
  COOLING OA DB / WB   46.6 °C / 32.9 °C HEATING OA DB / WB   2.6 °C / 0.0 °C 
  OCCUPIED T-STAT 23.9 °C OCCUPIED T-STAT 22.0 °C 
   Sensible Latent  Sensible Latent

ZONE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 16 m² 1804 - 16 m² - -

Wall Transmission 95 m² 3281 - 95 m² 3122 -
Roof Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 -

Window Transmission 16 m² 1409 - 16 m² 1287 -
Skylight Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 -

Door Loads 3 m² 389 - 3 m² 308 -
Floor Transmission 134 m² 0 - 134 m² 0 -

Partitions 0 m² 0 - 0 m² 0 -
Ceiling 134 m² 6300 - 134 m² 5756 -

Overhead Lighting 302 W 276 - 0 0 -
Task Lighting 944 W 908 - 0 0 -

Electric Equipment 1696 W 1607 - 0 0 -
People 20 1277 1303 0 0 0

Infiltration - 223 364 - 190 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 0% / 0% 0 0 0% 0 0

>> Total Zone Loads - 17473 1667 - 10663 0

  
 5756برابر با ) Ceiling(شود كه بار حرارتي ناشي از سقف  با توجه به جدول فوق مشاهده مي
درصد از توان كل جهت  54وات، چيزي نزديك به  10663وات بوده كه با توجه به بارحرارتي كل 

وات بوده   6300بار برودتي ناشي از سقف برابر با . باشد غلبه بر سرماي ورودي از طريق سقف مي
يين ميزان بارهاي ي سقف در تع با توجه به نقش عمده. باشد درصد توان كل مي 36كه برابر با 

  .است كاري سقف بر ميزان بارها بررسي شده حرارتي و برودتي، در قسمت بعد اثر عايق

  ميزان بارهاي حرارتي و برودتي با استفاده از عايق 3. 4. 7
با توجه به تاثير بسزاي سقف در تعيين بارهاي حرارتي و برودتي، در اين بخش جهت كاهش اين 

عايق مورد نظر يك لايه . گيرد هاي متداول مورد بررسي قرار مي قبارها، سقف همراه با يكي از عاي
با تغيير ضريب هدايت سقف، محاسبات مجددا توسط . باشد متر مي سانتي 5/2پشم شيشه به ضخامت 

  .است ارائه شده 3-7 جدول انجام گرفته و نتايج آن در  Carrierافزار  نرم
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  )همراه با عايق(بارحرارتي و برودتي منزل در پيك مصرف : 3-7 جدول 

Zone 1 DESIGN COOLING DESIGN HEATING 
  COOLING DATA AT Jul 1600 HEATING DATA AT DES HTG 
  COOLING OA DB / WB   46.6 °C / 32.9 °C HEATING OA DB / WB   2.6 °C / 0.0 °C 
  OCCUPIED T-STAT 23.9 °C OCCUPIED T-STAT 22.0 °C 
   Sensible Latent  Sensible Latent

ZONE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 16 m² 1804 - 16 m² - -

Wall Transmission 95 m² 3281 - 95 m² 3122 -
Roof Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 -

Window Transmission 16 m² 1409 - 16 m² 1287 -
Skylight Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 -

Door Loads 3 m² 389 - 3 m² 308 -
Floor Transmission 134 m² 0 - 134 m² 0 -

Partitions 0 m² 0 - 0 m² 0 -
Ceiling 134 m² 4287 - 134 m² 3917 -

Overhead Lighting 302 W 276 - 0 0 -
Task Lighting 944 W 908 - 0 0 -

Electric Equipment 1696 W 1607 - 0 0 -
People 20 1277 1303 0 0 0

Infiltration - 223 361 - 190 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 0% / 0% 0 0 0% 0 0

>> Total Zone Loads - 15460 1663 - 8824 0

  
متر عايق پشم شيشه بر روي سقف، بار حرارتي  سانتي 5/2مطابق با جداول مذكور با استفاده از تنها 

توجه به اين مسئله با . كاهش خواهد يافت ٪12و بار برودتي آن نزديك به  ٪18ساختمان نزديك به 
جويي زيادي در مصرف انرژي و نيز تامين آسايش  تواند منجر به صرفه تعداد زياد منازل مسكوني مي

كار فوق با توجه به عدم رعايت بسياري از نكات مطرح شده در مقررات  علاوه بر راه. ساكنين گردد
ها،  ي پنجرهكارهاي ديگري چون درزبند در ساخت منازل مذكور، راه) 19مبحث (ملي ساختمان 
تواند در كاهش مصرف انرژي  كارهاي ديگر نيز مي هاي چند جداره و بسياري راه استفاده از پنجره

  .هاي مذكور موثر واقع گردد ساختمان

  مقالات ارسالي مرتبط با گاز  5. 7
هاي تحقيقاتي مرتبط  هاي پژوهشي دفتر گاز هدايت دانشجويان در زمينه هاي فعاليت يكي از سرفصل

سازي رفتار گاز در  ي شبيه هايي در زمينه هاي اخير فعاليت دفتر پژوهش در سال. باشد مي با گاز
المللي به  ها و مجلات بين صورت مقاله در كنفرانس هاي غير دائم انجام داده كه برخي از آنها به حالت

  .تاس مقاله با عناوين ذيل منتشر شده 3نيز در اين زمينه  1389در سال . است چاپ رسيده

منتشر (گذراي گاز درون خطوط لوله   دقت و كارايي يك مدل رتبه كاسته براي تحليل جريان .1
 ) Petroleum Science and Engineering 2010ي  شده در مجله
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  ارائه شده در(توسط روش فضاي حالت  گاز طبيعي در خطوط لوله سازي جريان گذرا شبيه   .2

10th International Conference on Engineering Systems Design and Analysis 
2010( 

پذيرش (هاي گاز طبيعي  سازي جريان گذرا در خطوط و شبكه مدل فضاي حالت براي شبيه .3
 )Journal of Natural Gas Science and Engineeringشده در 

  .است ارائه شده دمتن كامل مقالات فوق در پيوست 



 

  اثبات روابط استفاده شده. الف

  .شود ي ذكر شده در گزارش پرداخته مي در ادامه به اثبات دو رابطه

۶اثبات  1.الف െ ۶ ൌ ܂ሺ۾۱ െ با فرض ثابت بودن ضريب   ሻ܂
  پذيري تراكم

  ].1[روابط زير است تعريف آنتالپي بر اساس تغييرات دما، فشار و تغييرات انتروپي، فشار مطابق 

ܪ݀ )1-الف( ൌ ݀ܶܥ  ሺ
ܪ߲
߲ܲሻ்݀ܲ 

ܪ݀ )2-الف( ൌ ܸ݀ܲ  ܶ݀ܵ 

و بر اساس تغييرات انتروپي و ) 1-الف(ي  آنتالپي بر اساس تغييرات دما و فشار مطابق رابطه
در دماي ثابت ) 2-الف(ي  گيري از رابطه با مشتق. شود تعريف مي )2-الف(ي  فشار مطابق رابطه

  .آيد ي زير بدست مي برحسب فشار، رابطه

ሺ )3-الف(
ܪ߲
߲ܲሻ் ൌ ܸ  ܶሺ

߲ܵ
߲ܲሻ் 

  .آيد بدست مي زيري  ، رابطه)2-الف(ي  با مشتق دوم از رابطه

ሺ )4-الف(   
߲ܵ
߲ܲሻ் ൌ െሺ

߲ܸ
߲ܶሻ

  :آيد بدست مي ،)3-الف(ي  در رابطه) 4-الف(ي  با جايگذاري رابطه

ሺ )5-الف(
ܪ߲
߲ܲሻ் ൌ ܸ െ ܶ ൬

߲ܸ
߲ܶ൰

 

  
  :آيد بدست مي) 1-الف(در ) 5-الف(ي  با جايگذاري رابطه
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ܪ݀ )6-الف( ൌ ݀ܶܥ  ሺܸ െ ܶ ൬
߲ܸ
߲ܶ൰

ሻ݀ܲ 

  :حجم براي يك گاز واقعي بصورت ي با داشتن رابطه

ܸ )7-الف( ൌ
ܼܴܶ
ܲ

  :شود نتيجه مي، )6-الف(ي  و جايگذاري در رابطه) 7-الف(ي  گيري از رابطه با مشتق

ܪ݀ )8-الف( ൌ ݀ܶܥ  ሺ
ܼܴܶ
ܲ െ

ܼܴܶ
ܲ െ

ܴܶଶ

ܲ ሺ
߲ܼ
߲ܶሻሻ݀ܲ 

ሺபZپذيري،  با ثابت فرض كردن ضريب تراكم
பT
ሻP ي  گيري از رابطه صفر شده و پس از انتگرال

  :توان نوشت مي، )8-الف(

ଶܪ )9-الف( െ ଵܪ ൌ ሺܥ ଶܶ െ ଵܶሻ

۾۱اثبات   2.الف ൌ
܀܈۹
۹ି

 پذيري با فرض ثابت بودن ضريب تراكم 

  ].1[بصورت زير است حجم  ،حجم و تغييرات انتروپي ،تغييرات انرژي داخلي بر اساس تغييرات دما

ܷ݀ )10-الف( ൌ ݀ܶܥ  ൬
߲ܷ
߲ܸ൰்

ܸ݀ 

ܷ݀ )11-الف( ൌ ܶ݀ܵ െ ܸܲ݀

  :ي بين انرژي داخلي و آنتالپي بصورت رابطهبا داشتن 

ܪ )12-الف( ൌ ܷ  ܸܲ

ي  در آن رابطه) 1-الف(و ) 10-الف(و جايگذاري روابط ) 12-الف(ي  گيري از رابطه با مشتق
  .آيد بدست مي زير

ܥ )13-الف( െ ܥ ൌ ൬
߲ܸ
߲ܶ൰

ሾܲ  ൬
߲ܷ
߲ܸ൰்

ሿ

  
  

  :توان نوشت مي، )11-الف(ي  گيري از رابطه با مشتق
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൬ )14-الف(
߲ܷ
߲ܸ൰்

ൌ ܶሺ
߲ܵ
߲ܸሻ் െ ܲ 

  ].1[نتالپي نسبت به تغييرات فشار و انتروپي بصورت زير است ٱتغييرات 

ܪ݀ )15-الف( ൌ ܸ݀ܲ  ܶ݀ܵ

 :شود نتيجه مي، )15-الف(ي  گيري از رابطه با دو بار مشتق

ሺ )16-الف(
߲ܵ
߲ܸሻ் ൌ ሺ

߲ܲ
߲ܶሻ 

  :شود نتيجه مي، )14-الف(در ) 16-الف(ي  و با جايگذاري رابطه

൬ )17-الف(
߲ܷ
߲ܸ൰்

ൌ ܶሺ
߲ܲ
߲ܶሻ െ ܲ 

  :توان نوشت فشار براي گاز واقعي را مي

ܲ )18-الف( ൌ
ܼܴܶ
ܸ  

ሺபP ، )18-الف(ي  پذيري در رابطه با ثابت فرض كردن ضريب تراكم
பT
ሻV شود و با  محاسبه مي

ቀபU، )17-الف(ي  جايگذاري در رابطه
பV
ቁ
T

 ي  با جايگذاري اين مقادير در رابطه. آيد بدست مي 
   :شود نتيجه ميي سمت راست اين رابطه،  و محاسبه) 13-الف(

ܥ )19-الف( െ ܥ ൌ ܼܴ

  :شود نسب گرماهاي ويژه در فشار ثابت و حجم ثابت بصورت زير تعريف مي

ܭ )20-الف( ൌ
ܥ
ܥ

 

  :شود نتيجه مي، ) 19- الف(در  )20-الف( ي از رابطه Cvجايگذاري مقدار با 

ܥ )21-الف( ൌ
ܴܼܭ
ܭ െ 1

  منابع  3.الف
[1] John M.Prausnitz. Rudiger n.Lichtenthaler, Molecular Thermodynamics of Fluid-           

Phase Equilibria, Sixth Edition, McGrawHill,1985 
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هـاي   يسـتم 
جـه ميـزان        

ا عبـوردبي       
دار مناسـب    
 بـه گـاز از    

هـاي   ر دبـي 
گازتكميـل      

باشـد     مـي 
طرحـي در        
وسـت ارئـه      

اجـزاي  . ود 
بـا    اصـلي     

 كنترلـر در     
ه  اخـتلاف  

و . دهـد  مـي      
ار رفتـه در   

سي. وجـود آورد   بـه 
ده در گـاز و در نتيج
سـب در جريـان بـا
صد ظرفيـت،  مقـد

و بـوزني اد نشـده     
ي در ا م شـير پروانـه  

، فرآينـد بـودهي گ
ها هاي اين سيستم ت

 بـوزني كنارگـذر ط
ت ايـن طـرح در پيو

  

شـو شد، گرفتـه مـي  
رفتـه شـده از خـط
 دريافـت پـالس از

وسيله بدين. ز گردد
شـير برقـي فرمـان م
راهنماي وسايل بكـا

كنندگان ي مصرف
ف فشـار ايجـاد شـد
ه اختلاف فشـار مناس

درص 30ه به كمتر از
ف فشـار كـافي ايجـا

ها با تنظيم ن سيستم
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الا نيز از محدوديت
 مشـكلات سيسـتم

و جزئيـات  ئـه شـده    

   

باش مي psi 250 خط
جريـان گر. باشـند  ي  

شود تا بـا داشته مي
كاپتان به جريان گاز
وري از كنتـور بـه ش
 نشان داده شده و ر

ست خطراتي را براي
اخـتلاف. نماينـد   مي

اين اساس است كه
ي عبوري از ايستگاه
صرف گاز، اختلاف

در اين. است ائه شده
درون شـي از گـاز بـه   

داري و تعميرات با ه
بـراي رفـع. رآورد

ـرح  پيشـنهادي ارائ

نارگذر قديمي 

تور دوم كه فشار خ
طرفـه مـي و شيريك

د شت شير برقي نگه
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يافت ميزان دبي عبو

شده ارگذر اصلاح
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م كنايي از سيست

قبل از رگولات)  شده
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ك. شود ان اعمال مي
ش 2در شكل.  باشد 
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  .مربوطه تكميل گرددتوسط كارشناس 
  
  
  
  
  
  كالاي ساخت شما درحال حاضر درچه مرحله اي ازتوليدومصرف است ؟/طرح - 8

  .شود هاي تقليل فشار استان خوزستان استفاده مي طرح ساخته شده ودر برخي از ايستگاه
  
  
  
  
  )ذكرنماييد( كالاي موردنظراستانداردهاي مرتبط راموردتوجه قرارداده ايد؟/ آيادرطرح  - 9

از . اند ي شركت گاز تهيه شده هاي بوزني متداول شركت گاز، مطابق با استانداردهاي تعريف شده تجهيزات مشترك بين طرح پيشنهادي و سيستم
  :توان اشاره كرد نشان داده شده، به موارد زير مي 2ي اين تجهيزات كه در شكل  جمله

  )لسيمطابق با كنتور استفاده شده در سيسيتم بوزني پا(كنتور 
  )مطابق با كنتور استفاده شده در سيسيتم بوزني كنارگذر(مخزن مركاپتان 

  )مطابق با كنتور استفاده شده در سيسيتم بوزني پالسي(كنترلر 
  )هاي تقليل فشار مطابق با استاندارهاي ايستگاه(اي و رگولاتورهاي استفاده شده در خط اصلي  شير پروانه

  .است مشخصات آنها در پيوست ذكر شدهساير تجهيزات بكار رفته همراه 
  
  
  

  )معرفي فرماييد(آيابراي تضمين كيفيت كالاي خودآزمايشگاه معتبرداخلي يا خارجي رادرنظرگرفته ايد؟ - 10
 گزارشات واحد ايمني شركت گاز استان. است خوبي صورت گرفته پس از بكارگيري اين طرح در چند ايستگاه در استان خوزستان، بوزني گاز به

  )گزارشات پيوست شود. (باشد كه در پيوست آمده مؤكد اين امر مي
  
  
  
  

  اختراع چه درخواستي ازشركت ملي گازداريد؟/ درمقابل ارائه اين طرح  - 11
  

  .توسط كارشناس مربوطه تكميل گردد
  
  
  

هيچگونه مسئوليتي رادراين زمينه صرف تكميل اين فرم هيچگونه حقي براي مخترع ايجادنخواهدنمودوشركت ملي گازايران : توجه 
  .نخواهدپذيرفت

 :تاريخ :                                                                سازنده /نام وامضاء مخترع  

 
 



 

  بارهاي حرارتي و برودتي فضاهاج 

در بخش نخست وضعيت . استبرودتي هر يك از فضاها ارائه شدهدر اين قسمت بارهاي حرارتي و 
  .است ها و در بخش بعدي با اعمال عايق حرارتي بر روي سقف محاسبات انجام شده جاري ساختمان
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TABLE 1.1.A.    COMPONENT LOADS FOR SPACE  '' bath ''  IN ZONE  '' Zone 1 '' 

 DESIGN COOLING DESIGN HEATING 
 COOLING DATA AT Aug 1700 HEATING DATA AT DES HTG 

 COOLING OA DB / WB   45.8 °C / 32.8 
°C HEATING OA DB / WB   2.6 °C / 0.0 °C 

 OCCUPIED T-STAT 23.9 °C OCCUPIED T-STAT 22.0 °C 
  Sensible Latent  Sensible Latent 

SPACE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W) 
Window & Skylight Solar Loads 1 m² 72 - 1 m² - - 

Wall Transmission 16 m² 532 - 16 m² 515 - 
Roof Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 - 

Window Transmission 1 m² 61 - 1 m² 57 - 
Skylight Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 - 

Door Loads 0 m² 0 - 0 m² 0 - 
Floor Transmission 10 m² 0 - 10 m² 0 - 

Partitions 0 m² 0 - 0 m² 0 - 
Ceiling 10 m² 467 - 10 m² 435 - 

Overhead Lighting 20 W 18 - 0 0 - 
Task Lighting 20 W 19 - 0 0 - 

Electric Equipment 0 W 0 - 0 0 - 
People 5 309 300 0 0 0 

Infiltration - 215 355 - 190 0 
Miscellaneous - 0 0 - 0 0 
Safety Factor 0% / 0% 0 0 0% 0 0 

>> Total Zone Loads - 1693 656 - 1197 0 
 
 
 

TABLE 1.1.B.    ENVELOPE LOADS FOR SPACE  '' bath ''  IN ZONE  '' Zone 1 '' 
    COOLING COOLING HEATING 
 Area U-Value Shade TRANS SOLAR TRANS 
 (m²) (W/(m²-°K)) Coeff. (W) (W) (W) 

S  EXPOSURE       
WALL 11 1.692 - 375 - 374 

WINDOW 1 1 4.200 0.811 61 72 57 
W  EXPOSURE       

WALL 4 1.692 - 157 - 141 
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TABLE 1.2.A.    COMPONENT LOADS FOR SPACE  '' bedroom1 ''  IN ZONE  '' Zone 1 '' 
 DESIGN COOLING DESIGN HEATING 
 COOLING DATA AT Jul 1700 HEATING DATA AT DES HTG 

 COOLING OA DB / WB   45.8 °C / 32.8 
°C HEATING OA DB / WB   2.6 °C / 0.0 °C 

 OCCUPIED T-STAT 23.9 °C OCCUPIED T-STAT 22.0 °C 
  Sensible Latent  Sensible Latent 

SPACE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W) 
Window & Skylight Solar Loads 2 m² 148 - 2 m² - - 

Wall Transmission 18 m² 592 - 18 m² 578 - 
Roof Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 - 

Window Transmission 2 m² 210 - 2 m² 196 - 
Skylight Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 - 

Door Loads 0 m² 0 - 0 m² 0 - 
Floor Transmission 12 m² 0 - 12 m² 0 - 

Partitions 0 m² 0 - 0 m² 0 - 
Ceiling 12 m² 555 - 12 m² 517 - 

Overhead Lighting 22 W 21 - 0 0 - 
Task Lighting 22 W 21 - 0 0 - 

Electric Equipment 60 W 60 - 0 0 - 
People 2 135 70 0 0 0 

Infiltration - 0 0 - 0 0 
Miscellaneous - 0 0 - 0 0 
Safety Factor 0% / 0% 0 0 0% 0 0 

>> Total Zone Loads - 1741 70 - 1290 0 
 
 
 

TABLE 1.2.B.    ENVELOPE LOADS FOR SPACE  '' bedroom1 ''  IN ZONE  '' Zone 1 '' 
    COOLING COOLING HEATING 
 Area U-Value Shade TRANS SOLAR TRANS 
 (m²) (W/(m²-°K)) Coeff. (W) (W) (W) 

N  EXPOSURE       
WALL 6 1.692 - 191 - 204 

WINDOW 1 2 4.200 0.811 210 148 196 
E  EXPOSURE       

WALL 11 1.692 - 401 - 374 
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TABLE 1.3.A.    COMPONENT LOADS FOR SPACE  '' bedroom2 ''  IN ZONE  '' Zone 1 '' 
 DESIGN COOLING DESIGN HEATING 
 COOLING DATA AT Jul 1600 HEATING DATA AT DES HTG 

 COOLING OA DB / WB   46.6 °C / 32.9 
°C HEATING OA DB / WB   2.6 °C / 0.0 °C 

 OCCUPIED T-STAT 23.9 °C OCCUPIED T-STAT 22.0 °C 
  Sensible Latent  Sensible Latent 

SPACE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W) 
Window & Skylight Solar Loads 2 m² 597 - 2 m² - - 

Wall Transmission 8 m² 272 - 8 m² 256 - 
Roof Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 - 

Window Transmission 2 m² 214 - 2 m² 196 - 
Skylight Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 - 

Door Loads 0 m² 0 - 0 m² 0 - 
Floor Transmission 12 m² 0 - 12 m² 0 - 

Partitions 0 m² 0 - 0 m² 0 - 
Ceiling 12 m² 565 - 12 m² 517 - 

Overhead Lighting 0 W 0 - 0 0 - 
Task Lighting 0 W 0 - 0 0 - 

Electric Equipment 0 W 0 - 0 0 - 
People 0 0 0 0 0 0 

Infiltration - 0 0 - 0 0 
Miscellaneous - 0 0 - 0 0 
Safety Factor 0% / 0% 0 0 0% 0 0 

>> Total Zone Loads - 1649 0 - 968 0 
 
 
 

TABLE 1.3.B.    ENVELOPE LOADS FOR SPACE  '' bedroom2 ''  IN ZONE  '' Zone 1 '' 
    COOLING COOLING HEATING 
 Area U-Value Shade TRANS SOLAR TRANS 
 (m²) (W/(m²-°K)) Coeff. (W) (W) (W) 

E  EXPOSURE       
WALL 8 1.692 - 272 - 256 

WINDOW 1 2 4.200 0.811 214 597 196 
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TABLE 1.4.A.    COMPONENT LOADS FOR SPACE  '' bedroom3 ''  IN ZONE  '' Zone 1 '' 
 DESIGN COOLING DESIGN HEATING 
 COOLING DATA AT Sep 1900 HEATING DATA AT DES HTG 

 COOLING OA DB / WB   40.7 °C / 31.1 
°C HEATING OA DB / WB   2.6 °C / 0.0 °C 

 OCCUPIED T-STAT 23.9 °C OCCUPIED T-STAT 22.0 °C 
  Sensible Latent  Sensible Latent 

SPACE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W) 
Window & Skylight Solar Loads 2 m² 558 - 2 m² - - 

Wall Transmission 6 m² 203 - 6 m² 204 - 
Roof Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 - 

Window Transmission 2 m² 169 - 2 m² 196 - 
Skylight Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 - 

Door Loads 0 m² 0 - 0 m² 0 - 
Floor Transmission 12 m² 0 - 12 m² 0 - 

Partitions 0 m² 0 - 0 m² 0 - 
Ceiling 12 m² 447 - 12 m² 517 - 

Overhead Lighting 24 W 22 - 0 0 - 
Task Lighting 24 W 23 - 0 0 - 

Electric Equipment 60 W 60 - 0 0 - 
People 2 144 120 0 0 0 

Infiltration - 0 0 - 0 0 
Miscellaneous - 0 0 - 0 0 
Safety Factor 0% / 0% 0 0 0% 0 0 

>> Total Zone Loads - 1626 120 - 916 0 
 
 
 

TABLE 1.4.B.    ENVELOPE LOADS FOR SPACE  '' bedroom3 ''  IN ZONE  '' Zone 1 '' 
    COOLING COOLING HEATING 
 Area U-Value Shade TRANS SOLAR TRANS 
 (m²) (W/(m²-°K)) Coeff. (W) (W) (W) 

S  EXPOSURE       
WALL 6 1.692 - 203 - 204 

WINDOW 1 2 4.200 0.811 169 558 196 
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TABLE 1.5.A.    COMPONENT LOADS FOR SPACE  '' corridor ''  IN ZONE  '' Zone 1 '' 
 DESIGN COOLING DESIGN HEATING 
 COOLING DATA AT Jul 1600 HEATING DATA AT DES HTG 

 COOLING OA DB / WB   46.6 °C / 32.9 
°C HEATING OA DB / WB   2.6 °C / 0.0 °C 

 OCCUPIED T-STAT 23.9 °C OCCUPIED T-STAT 22.0 °C 
  Sensible Latent  Sensible Latent 

SPACE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W) 
Window & Skylight Solar Loads 0 m² 0 - 0 m² - - 

Wall Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 - 
Roof Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 - 

Window Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 - 
Skylight Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 - 

Door Loads 0 m² 0 - 0 m² 0 - 
Floor Transmission 10 m² 0 - 10 m² 0 - 

Partitions 0 m² 0 - 0 m² 0 - 
Ceiling 10 m² 471 - 10 m² 430 - 

Overhead Lighting 40 W 35 - 0 0 - 
Task Lighting 40 W 37 - 0 0 - 

Electric Equipment 0 W 0 - 0 0 - 
People 2 121 120 0 0 0 

Infiltration - 0 0 - 0 0 
Miscellaneous - 0 0 - 0 0 
Safety Factor 0% / 0% 0 0 0% 0 0 

>> Total Zone Loads - 664 120 - 430 0 
 
 
 

TABLE 1.5.B.    ENVELOPE LOADS FOR SPACE  '' corridor ''  IN ZONE  '' Zone 1 '' 
    COOLING COOLING HEATING 
 Area U-Value Shade TRANS SOLAR TRANS 
 (m²) (W/(m²-°K)) Coeff. (W) (W) (W) 
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TABLE 1.6.A.    COMPONENT LOADS FOR SPACE  '' dinning room ''  IN ZONE  '' Zone 1 '' 
 DESIGN COOLING DESIGN HEATING 
 COOLING DATA AT Jul 1600 HEATING DATA AT DES HTG 

 COOLING OA DB / WB   46.6 °C / 32.9 
°C HEATING OA DB / WB   2.6 °C / 0.0 °C 

 OCCUPIED T-STAT 23.9 °C OCCUPIED T-STAT 22.0 °C 
  Sensible Latent  Sensible Latent 

SPACE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W) 
Window & Skylight Solar Loads 7 m² 863 - 7 m² - - 

Wall Transmission 30 m² 1046 - 30 m² 981 - 
Roof Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 - 

Window Transmission 7 m² 642 - 7 m² 587 - 
Skylight Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 - 

Door Loads 0 m² 0 - 0 m² 0 - 
Floor Transmission 54 m² 0 - 54 m² 0 - 

Partitions 0 m² 0 - 0 m² 0 - 
Ceiling 54 m² 2535 - 54 m² 2316 - 

Overhead Lighting 149 W 141 - 0 0 - 
Task Lighting 743 W 720 - 0 0 - 

Electric Equipment 1100 W 1038 - 0 0 - 
People 5 284 158 0 0 0 

Infiltration - 0 0 - 0 0 
Miscellaneous - 0 0 - 0 0 
Safety Factor 0% / 0% 0 0 0% 0 0 

>> Total Zone Loads - 7270 158 - 3884 0 
 
 
 

TABLE 1.6.B.    ENVELOPE LOADS FOR SPACE  '' dinning room ''  IN ZONE  '' Zone 1 '' 
    COOLING COOLING HEATING 
 Area U-Value Shade TRANS SOLAR TRANS 
 (m²) (W/(m²-°K)) Coeff. (W) (W) (W) 

N  EXPOSURE       
WALL 8 1.692 - 246 - 263 

WINDOW 1 5 4.200 0.811 428 266 391 
W  EXPOSURE       

WALL 14 1.692 - 535 - 469 
E  EXPOSURE       

WALL 8 1.692 - 265 - 249 
WINDOW 1 2 4.200 0.811 214 597 196 
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TABLE 1.7.A.    COMPONENT LOADS FOR SPACE  '' kitchen ''  IN ZONE  '' Zone 1 '' 
 DESIGN COOLING DESIGN HEATING 
 COOLING DATA AT Jul 1600 HEATING DATA AT DES HTG 

 COOLING OA DB / WB   46.6 °C / 32.9 
°C HEATING OA DB / WB   2.6 °C / 0.0 °C 

 OCCUPIED T-STAT 23.9 °C OCCUPIED T-STAT 22.0 °C 
  Sensible Latent  Sensible Latent 

SPACE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W) 
Window & Skylight Solar Loads 1 m² 46 - 1 m² - - 

Wall Transmission 18 m² 664 - 18 m² 588 - 
Roof Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 - 

Window Transmission 1 m² 62 - 1 m² 57 - 
Skylight Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 - 

Door Loads 3 m² 389 - 3 m² 308 - 
Floor Transmission 24 m² 0 - 24 m² 0 - 

Partitions 0 m² 0 - 0 m² 0 - 
Ceiling 24 m² 1122 - 24 m² 1025 - 

Overhead Lighting 48 W 41 - 0 0 - 
Task Lighting 95 W 88 - 0 0 - 

Electric Equipment 476 W 449 - 0 0 - 
People 4 292 533 0 0 0 

Infiltration - 0 0 - 0 0 
Miscellaneous - 0 0 - 0 0 
Safety Factor 0% / 0% 0 0 0% 0 0 

>> Total Zone Loads - 3153 533 - 1977 0 
 
 
 

TABLE 1.7.B.    ENVELOPE LOADS FOR SPACE  '' kitchen ''  IN ZONE  '' Zone 1 '' 
    COOLING COOLING HEATING 
 Area U-Value Shade TRANS SOLAR TRANS 
 (m²) (W/(m²-°K)) Coeff. (W) (W) (W) 

W  EXPOSURE       
WALL 17 1.692 - 636 - 558 

WINDOW 2 1 4.200 0.811 62 46 57 
S  EXPOSURE       

WALL 1 1.692 - 28 - 30 
DOOR 2 4.800 - 214 - 196 

DOOR GLASS 1 5.800 0.880 123 51 113 
 
 

نتايج حاصل از . باشد ها مي نتايج ارائه شده در قسمت فوق بر اساس حالت جاري ساختمان 
 .شيشه در ادامه ارائه خواهد شد اعمال عايق حرارتي پشم
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TABLE 1.1.A.    COMPONENT LOADS FOR SPACE  '' bath ''  IN ZONE  '' Zone 1 '' 
  DESIGN COOLING DESIGN HEATING 
  COOLING DATA AT Aug 1700 HEATING DATA AT DES HTG 

  COOLING OA DB / WB   45.8 °C / 32.8 
°C HEATING OA DB / WB   2.6 °C / 0.0 °C 

  OCCUPIED T-STAT 23.9 °C OCCUPIED T-STAT 22.0 °C 
   Sensible Latent  Sensible Latent

SPACE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 1 m² 72 - 1 m² - -

Wall Transmission 16 m² 532 - 16 m² 515 -
Roof Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 -

Window Transmission 1 m² 61 - 1 m² 57 -
Skylight Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 -

Door Loads 0 m² 0 - 0 m² 0 -
Floor Transmission 10 m² 0 - 10 m² 0 -

Partitions 0 m² 0 - 0 m² 0 -
Ceiling 10 m² 318 - 10 m² 296 -

Overhead Lighting 20 W 18 - 0 0 -
Task Lighting 20 W 19 - 0 0 -

Electric Equipment 0 W 0 - 0 0 -
People 5 309 300 0 0 0

Infiltration - 215 355 - 190 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 0% / 0% 0 0 0% 0 0

>> Total Zone Loads - 1544 655 - 1058 0
 
 
 

TABLE 1.1.B.    ENVELOPE LOADS FOR SPACE  '' bath ''  IN ZONE  '' Zone 1 '' 
     COOLING COOLING HEATING
  Area U-Value Shade TRANS SOLAR TRANS
  (m²) (W/(m²-°K)) Coeff. (W) (W) (W)

S  EXPOSURE       
    WALL 11 1.692 - 375 - 374

    WINDOW 1 1 4.200 0.811 61 72 57
W  EXPOSURE       

    WALL 4 1.692 - 157 - 141
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TABLE 1.2.A.    COMPONENT LOADS FOR SPACE  '' bedroom1 ''  IN ZONE  '' Zone 1 '' 
  DESIGN COOLING DESIGN HEATING 
  COOLING DATA AT Jul 1800 HEATING DATA AT DES HTG 

  COOLING OA DB / WB   44.5 °C / 32.5 
°C HEATING OA DB / WB   2.6 °C / 0.0 °C 

  OCCUPIED T-STAT 23.9 °C OCCUPIED T-STAT 22.0 °C 
   Sensible Latent  Sensible Latent

SPACE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 2 m² 160 - 2 m² - -

Wall Transmission 18 m² 604 - 18 m² 578 -
Roof Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 -

Window Transmission 2 m² 202 - 2 m² 196 -
Skylight Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 -

Door Loads 0 m² 0 - 0 m² 0 -
Floor Transmission 12 m² 0 - 12 m² 0 -

Partitions 0 m² 0 - 0 m² 0 -
Ceiling 12 m² 363 - 12 m² 352 -

Overhead Lighting 24 W 22 - 0 0 -
Task Lighting 24 W 23 - 0 0 -

Electric Equipment 60 W 60 - 0 0 -
People 2 135 70 0 0 0

Infiltration - 0 0 - 0 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 0% / 0% 0 0 0% 0 0

>> Total Zone Loads - 1569 70 - 1125 0
 
 
 

TABLE 1.2.B.    ENVELOPE LOADS FOR SPACE  '' bedroom1 ''  IN ZONE  '' Zone 1 '' 
     COOLING COOLING HEATING
  Area U-Value Shade TRANS SOLAR TRANS
  (m²) (W/(m²-°K)) Coeff. (W) (W) (W)

N  EXPOSURE       
    WALL 6 1.692 - 193 - 204

    WINDOW 1 2 4.200 0.811 202 160 196
E  EXPOSURE       

    WALL 11 1.692 - 411 - 374
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TABLE 1.3.A.    COMPONENT LOADS FOR SPACE  '' bedroom2 ''  IN ZONE  '' Zone 1 '' 
  DESIGN COOLING DESIGN HEATING 
  COOLING DATA AT Jul 1600 HEATING DATA AT DES HTG 

  COOLING OA DB / WB   46.6 °C / 32.9 
°C HEATING OA DB / WB   2.6 °C / 0.0 °C 

  OCCUPIED T-STAT 23.9 °C OCCUPIED T-STAT 22.0 °C 
   Sensible Latent  Sensible Latent

SPACE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 2 m² 597 - 2 m² - -

Wall Transmission 8 m² 272 - 8 m² 256 -
Roof Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 -

Window Transmission 2 m² 214 - 2 m² 196 -
Skylight Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 -

Door Loads 0 m² 0 - 0 m² 0 -
Floor Transmission 12 m² 0 - 12 m² 0 -

Partitions 0 m² 0 - 0 m² 0 -
Ceiling 12 m² 385 - 12 m² 352 -

Overhead Lighting 0 W 0 - 0 0 -
Task Lighting 0 W 0 - 0 0 -

Electric Equipment 0 W 0 - 0 0 -
People 0 0 0 0 0 0

Infiltration - 0 0 - 0 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 0% / 0% 0 0 0% 0 0

>> Total Zone Loads - 1468 0 - 803 0
 
 
 

TABLE 1.3.B.    ENVELOPE LOADS FOR SPACE  '' bedroom2 ''  IN ZONE  '' Zone 1 '' 
     COOLING COOLING HEATING
  Area U-Value Shade TRANS SOLAR TRANS
  (m²) (W/(m²-°K)) Coeff. (W) (W) (W)

E  EXPOSURE       
    WALL 8 1.692 - 272 - 256

    WINDOW 1 2 4.200 0.811 214 597 196
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TABLE 1.4.A.    COMPONENT LOADS FOR SPACE  '' bedroom3 ''  IN ZONE  '' Zone 1 '' 
  DESIGN COOLING DESIGN HEATING 
  COOLING DATA AT Oct 2000 HEATING DATA AT DES HTG 

  COOLING OA DB / WB   34.7 °C / 28.5 
°C HEATING OA DB / WB   2.6 °C / 0.0 °C 

  OCCUPIED T-STAT 23.9 °C OCCUPIED T-STAT 22.0 °C 
   Sensible Latent  Sensible Latent

SPACE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 2 m² 759 - 2 m² - -

Wall Transmission 6 m² 177 - 6 m² 204 -
Roof Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 -

Window Transmission 2 m² 114 - 2 m² 196 -
Skylight Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 -

Door Loads 0 m² 0 - 0 m² 0 -
Floor Transmission 12 m² 0 - 12 m² 0 -

Partitions 0 m² 0 - 0 m² 0 -
Ceiling 12 m² 205 - 12 m² 352 -

Overhead Lighting 24 W 22 - 0 0 -
Task Lighting 24 W 23 - 0 0 -

Electric Equipment 60 W 60 - 0 0 -
People 2 144 120 0 0 0

Infiltration - 0 0 - 0 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 0% / 0% 0 0 0% 0 0

>> Total Zone Loads - 1503 120 - 751 0
 
 
 

TABLE 1.4.B.    ENVELOPE LOADS FOR SPACE  '' bedroom3 ''  IN ZONE  '' Zone 1 '' 
     COOLING COOLING HEATING
  Area U-Value Shade TRANS SOLAR TRANS
  (m²) (W/(m²-°K)) Coeff. (W) (W) (W)

S  EXPOSURE       
    WALL 6 1.692 - 177 - 204

    WINDOW 1 2 4.200 0.811 114 759 196
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TABLE 1.5.A.    COMPONENT LOADS FOR SPACE  '' corridor ''  IN ZONE  '' Zone 1 '' 
  DESIGN COOLING DESIGN HEATING 
  COOLING DATA AT Jul 1600 HEATING DATA AT DES HTG 

  COOLING OA DB / WB   46.6 °C / 32.9 
°C HEATING OA DB / WB   2.6 °C / 0.0 °C 

  OCCUPIED T-STAT 23.9 °C OCCUPIED T-STAT 22.0 °C 
   Sensible Latent  Sensible Latent

SPACE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 0 m² 0 - 0 m² - -

Wall Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 -
Roof Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 -

Window Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 -
Skylight Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 -

Door Loads 0 m² 0 - 0 m² 0 -
Floor Transmission 10 m² 0 - 10 m² 0 -

Partitions 0 m² 0 - 0 m² 0 -
Ceiling 10 m² 321 - 10 m² 293 -

Overhead Lighting 40 W 35 - 0 0 -
Task Lighting 40 W 37 - 0 0 -

Electric Equipment 0 W 0 - 0 0 -
People 2 121 120 0 0 0

Infiltration - 0 0 - 0 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 0% / 0% 0 0 0% 0 0

>> Total Zone Loads - 514 120 - 293 0
 
 
 

TABLE 1.5.B.    ENVELOPE LOADS FOR SPACE  '' corridor ''  IN ZONE  '' Zone 1 '' 
     COOLING COOLING HEATING
  Area U-Value Shade TRANS SOLAR TRANS
  (m²) (W/(m²-°K)) Coeff. (W) (W) (W)
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TABLE 1.6.A.    COMPONENT LOADS FOR SPACE  '' dinning room ''  IN ZONE  '' Zone 1 '' 
  DESIGN COOLING DESIGN HEATING 
  COOLING DATA AT Jul 1600 HEATING DATA AT DES HTG 

  COOLING OA DB / WB   46.6 °C / 32.9 
°C HEATING OA DB / WB   2.6 °C / 0.0 °C 

  OCCUPIED T-STAT 23.9 °C OCCUPIED T-STAT 22.0 °C 
   Sensible Latent  Sensible Latent

SPACE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 7 m² 863 - 7 m² - -

Wall Transmission 30 m² 1046 - 30 m² 981 -
Roof Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 -

Window Transmission 7 m² 642 - 7 m² 587 -
Skylight Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 -

Door Loads 0 m² 0 - 0 m² 0 -
Floor Transmission 54 m² 0 - 54 m² 0 -

Partitions 0 m² 0 - 0 m² 0 -
Ceiling 54 m² 1725 - 54 m² 1576 -

Overhead Lighting 149 W 141 - 0 0 -
Task Lighting 743 W 720 - 0 0 -

Electric Equipment 1100 W 1038 - 0 0 -
People 5 284 158 0 0 0

Infiltration - 0 0 - 0 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 0% / 0% 0 0 0% 0 0

>> Total Zone Loads - 6460 158 - 3144 0
 
 
 

TABLE 1.6.B.    ENVELOPE LOADS FOR SPACE  '' dinning room ''  IN ZONE  '' Zone 1 '' 
     COOLING COOLING HEATING
  Area U-Value Shade TRANS SOLAR TRANS
  (m²) (W/(m²-°K)) Coeff. (W) (W) (W)

N  EXPOSURE       
    WALL 8 1.692 - 246 - 263

    WINDOW 1 5 4.200 0.811 428 266 391
W  EXPOSURE       

    WALL 14 1.692 - 535 - 469
E  EXPOSURE       

    WALL 8 1.692 - 265 - 249
    WINDOW 1 2 4.200 0.811 214 597 196
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TABLE 1.7.A.    COMPONENT LOADS FOR SPACE  '' kitchen ''  IN ZONE  '' Zone 1 '' 
  DESIGN COOLING DESIGN HEATING 
  COOLING DATA AT Jul 1600 HEATING DATA AT DES HTG 

   COOLING OA DB / WB   46.6 °C / 32.9 
°C HEATING OA DB / WB   2.6 °C / 0.0 °C 

  OCCUPIED T-STAT 23.9 °C OCCUPIED T-STAT 22.0 °C 
   Sensible Latent  Sensible Latent

SPACE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 1 m² 46 - 1 m² - -

Wall Transmission 18 m² 664 - 18 m² 588 -
Roof Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 -

Window Transmission 1 m² 62 - 1 m² 57 -
Skylight Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 -

Door Loads 3 m² 389 - 3 m² 308 -
Floor Transmission 24 m² 0 - 24 m² 0 -

Partitions 0 m² 0 - 0 m² 0 -
Ceiling 24 m² 763 - 24 m² 697 -

Overhead Lighting 48 W 41 - 0 0 -
Task Lighting 95 W 88 - 0 0 -

Electric Equipment 476 W 449 - 0 0 -
People 4 292 533 0 0 0

Infiltration - 0 0 - 0 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 0% / 0% 0 0 0% 0 0

>> Total Zone Loads - 2795 533 - 1650 0
 
 
 

TABLE 1.7.B.    ENVELOPE LOADS FOR SPACE  '' kitchen ''  IN ZONE  '' Zone 1 '' 
     COOLING COOLING HEATING
  Area U-Value Shade TRANS SOLAR TRANS
  (m²) (W/(m²-°K)) Coeff. (W) (W) (W)

W  EXPOSURE       
    WALL 17 1.692 - 636 - 558

    WINDOW 2 1 4.200 0.811 62 46 57
S  EXPOSURE       

    WALL 1 1.692 - 28 - 30
    DOOR 2 4.800 - 214 - 196

    DOOR GLASS 1 5.800 0.880 123 51 113
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A reduced-order modeling approach for natural gas transient flow in pipelines is proposed. The Euler
equations are considered as the governing equations and solved numerically using the implicit Steger–
Warming flux vector splitting method (FSM). 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. Two well-known test cases are presented to demonstrate the accuracy and
the computational efficiency of the proposed method. The results obtained using the proposed reduced-
order model, are in good agreement with those of the direct numerical method. Moreover, it is shown that
the proposed reduced-order model is more efficient than the conventional numerical techniques for
transient flow analysis of natural gas in pipelines.
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1. Introduction

Dynamic behavior of natural gas flows in long pipelines is
characterized by large time constants, sometimes several hours. The
reasons are frictional effects and the large storage capacity of the
pipelines. Transients in such complex and large scale systems can be
satisfactorily described by the non-homogeneous, nonlinear hyper-
bolic, inviscid Euler system of conservation laws in one dimensional
form (Tentis et al., 2003). Under isothermal conditions, the continuity
and momentum equations along with an equation of state, constitute
the governing equations describing transient flow in natural gas
pipelines.

Traditional methods for numerical analysis of the governing
equations are the Method of Characteristics (MOC) (Yow, 1971) and
several finite difference schemes such as explicit finite differences
(Rachford and Dupont, 1974) and implicit schemes (Wylie et al.,
1971). Recent relevant studies used higher resolution explicit Total
Variation Diminishing (TVD) Methods for the solution of sharp
discontinuities fronts (Zhou and Adewumi, 1995). Recently, the
Method of Lines (MOL) has been used with an adaptive mesh for
numerical analysis of transient natural gas flows (Tentis et al., 2003).
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 an efficient
computational technique for unsteady flow analysis. Eigenmodes of
the flow are used to construct reduced-order models similar to the
normal mode 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. Eigenanalysis of
unsteady potential flows about flat airfoils, cascades and wings have
been applied by Hall (1994). Romanowski and Dowell (1996) applied
ROM to subsonic unsteady flows, based on the Euler equations,
around a NACA 0012 airfoil. ROM of unsteady viscous flow in a
compressor cascade based on the coupled potential flow and
boundary-layer approximation has been applied by Florea et al.
(1998), and the status of ROM for unsteady aerodynamic systems has
been reviewed by Dowell (1996) and Dowell et al. (1997). Esfahanian
and Behbahani-Nejad (2002) applied ROM to the subsonic unsteady
flows about complex configurations using a boundary element
method. They indicated that the zero eigenvalues of the unsteady
model are equal to the number of elements that lie on the body.
Behbahani-Nejad et al. (2005) proposed another ROM approach
without the static correction requirement based on the boundary
element method. They showed that if the zero eigenvalues are
removed, ROM can give satisfactory results without the static
correction.

Although ROM is a well-known numerical technique, it is not yet
applied for transient compressible flow analysis in gas transmission
pipelines. In the present work this approach is chosen to achieve an
efficient computational scheme for natural gas transient pipe flows.
First, the non-homogeneous Euler equations under isothermal

http://dx.doi.org/10.1016/j.petrol.2010.05.001
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mailto:shekari124@yahoo.com
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condition are numerically solved using the implicit Steger–Warming
flux vector splitting method and their results are compared with the
available experimental data. 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
proposed eigenanalysis and ROM for natural gas transient flow in
pipelines.

2. Governing equations

The dynamics of natural gas flow in a long pipeline under
isothermal conditions are governed using the Euler equations along
with a source term due to the pipe friction effect (Zhou and Adewumi,
1995). In conservative form they are

∂Q
∂t +

∂E Qð Þ
∂x −H Qð Þ = 0 ð1Þ

where

Q =
ρ

ρu

 !
E Qð Þ =

ρu

ρu2 + c2ρ

 !
H Qð Þ =

0

−
ρfgujuj
2D

0
B@

1
CA ð2Þ

In the above equations c is isothermal sound speed, ρ is gas
density, u is axial gas velocity, D is diameter of the pipe and fg is the
pipe friction factor.

3. CFD model

The implicit Steger–Warming flux vector splittingmethod (FSM) is
used as the numerical scheme. The finite difference form of the
method in delta formulation is (Hoffman and Chiang, 2000):

− Δt
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þ
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where

ΔQ = Q
n + 1−Q

n ð4Þ

and I is the identity matrix, A and B are Jacobean matrices which are
defined as:

A =
∂E
∂Q ; B =

∂H
∂Q ð5Þ

Moreover, A+ and A− are respectively the positive and negative
parts of the Jacobean matrix A, namely:

A
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In addition, E+ and E− are the positive and negative parts of the
flux vector E which are represented as:

E
þ =

ρ u + cð Þ
2

ρ u + cð Þ2
2

0
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1
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2
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0
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1
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When Eq. (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, and results in ΔQ. Next, Q at the advanced
time step can be calculated using Eq. (4).

4. Linearized finite difference equations

To do the eigenanalysis and construct a reduced-order model
based on the flow eigenmodes, it is necessary to linearize the finite
difference equations. For linearization, the flow field variables at each
time step are considered as:

Q
n + 1 = Q

o + Q̂
n + 1 ð8Þ

where Qo is the corresponding steady state value and Q̂ is a small
perturbation about it. Substituting Eq. (8) into Eq. (3) and doing some
manipulations yields:
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The above linearized equation can be represented as:

W
o
Q̂

n + 1 = IQ̂
n + V

n + 1 ð10Þ

where V is a vector consisting the imposed values by the boundary
conditions and Wo is the coefficient matrix which made by the left
hand side terms of Eq. (10). The finite difference Eq. (9) is the
linearized form of FSM and therefore it is referred as linearized FSM.

5. Eigenanalysis and ROM

For zero forcing function, V, one can set Q̂ i=xi exp (λit) and zi=
exp (λiΔt) to obtain the following generalized eigenvalue problem:

ziW
o
xi = Ixi ð11Þ

where λi and zi are ith eigenvalues in λ-plane and z-plane, respec-
tively, and xi is the corresponding eigenvector. More generally
Eq. (11) can be rewritten as:

ZW
o
X = IX ð12Þ

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.

W
o� �T

YZ = IY ð13Þ

where Y is a matrix with columns that are the left eigenvectors. If the
eigenvectors are normalized suitable, they satisfy the orthogonality
conditions:

Y
T
W

o
X = I

Y
T
IX = Z

ð14Þ



Fig. 2. Comparison of pressure history at the inlet of the pipeline (case 1).
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The dynamic behavior of the fluid can be represented as the sum of
the individual eigenmodes, that is,

Q̂ = Xc ð15Þ

where c is the vector of normal mode coordinates. Substitution of
Eq. (15) into Eq. (10), premultiplying by YT and making use of the
orthogonality condition, gives a set of N uncoupled equations for the
modal coordinates c,

c
n + 1 = Zc

n + Y
T
V

n + 1 ð16Þ

Now one may construct a reduced-order model by retaining only a
few dominant eigenmodes. Low frequency eigenmodes are activated
earlier the others and hence they are dominant. Thus, the dominant
eigenmodes are those that their corresponding eigenvalues in λ-plane
have small imaginary parts.

For many situations, the above procedure cannot give satisfactory
results and one must apply the static correction (Hall, 1994). To apply
the static correction, the unsteady solution is decomposed into two
parts. One part is equivalent to the response of the system if the
disturbance is quasi-steady, and the other part is the dynamic part.
Next, the dynamic part is determined via reduced-order modeling.
Therefore, the quasi-steady solution should be obtained for each time
step that alters the efficiency of reduced-order modeling. Behbahani-
Nejad et al. (2005) have shown that when there is no zero eigenvalue,
there is no quasi-steady eigenmode and thus, it is likely to construct a
reduced-order model without the static correction requirement.

6. Results and discussions

In this section the results are presented and discussed to validate
the numerical techniques and the proposed ROM. Two well-known
test cases are considered and their results are compared.

6.1. Test case 1

The first test case is a gas pipeline with 91.44 m length and 0.61 m
in diameter. This test case has been investigated by Zhou and
Adewumi (1995) and Dempsey et al. (1972). The pipeline initial gas
pressure is 4.136 MPa and the acoustic wave speed of 348.1 m s−1.
The friction factor is 0.03 and the downstream is closed. The upstream
inflow begins to increase linearly and reaches 17 MMSCMD (million
standard cubic meters per day) at 0.145 s, then decreases again
linearly to zero at 0.29 s and remains constant. Fig. 1 illustrates this
test case along with its boundary conditions, schematically.

The computational domain consists 101 grid points equally spaced
along the pipeline. Fig. 2 shows the pressure time changes at the
pipeline inlet. As is shown in the figure, the results obtained by the
present FSM and linearized FSM are in good agreement with those of
Zhou and Adewumi and the experimental data. However, there are
some differences between the present FSM results with those of Zhou
and Adewumi. But, when the computational results are compared
with the experiments, it seems that all of them have the nearly similar
acceptable errors. The gas flow rate time history at the midpoint of
pipeline is depicted in Fig. 3. As is illustrated, satisfactory results are
obtained by the present FSM. Moreover, Fig. 4 shows that the same
Fig. 1. Geometry of the pipeline and its B. Cs (case 1).
behavior is resulted when the present FSM is applied for the outlet
pressure time history.

The interesting point is the accuracy of the results of the present
linearized FSM. As is shown in the figures, the linearized FSM can
predict the transient behavior of the flow characteristics as nearly
accurate as the nonlinear models. Thus, one can construct a reduced-
order model based on the linearized equations to estimate the
transient flow characters in gas pipelines more efficiently.

At the moment, the present eigenanalysis results are discussed.
The eigensystem has 202 eigenvalues since there are 101 grid points
in the computational domain and two unknowns at each node. The
eigenvalues of the present eigenanalysis in z-plane are shown in Fig. 5.
The first 100 eigenvalues in λ-plane are illustrated in Fig. 6. As is
shown in Fig. 5, this eigensystem has no zero eigenvalue in the z-plane
and therefore one can get satisfactory results without the static
correction requirement. On the other hand, Fig. 6 illustrates that the
real part of all eigenvalues are negative. From physical point of view, it
means that the present numerical technique is stable.
Fig. 3. Comparison of gas flow rate history at midpoint (case 1).
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image of Fig.�3


Fig. 4. Comparison of pressure history at the outlet of the pipeline (case 1). Fig. 6. The first 100 modes in λ-plane (case 1).
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The eigenvalues discussed in the preceding paragraph are used to
construct a reduced-order model. As there is no zero eigenvalue, it is
expected that the present reduced-order model for natural gas
transient flow gives satisfactory results without the static correction.
The inlet pressure and the midpoint gas flow rate time histories are
shown in Figs. 7 and 8, respectively. It is observed that the results of
present ROM with all eigenmodes are absolutely the same as those
obtained by the direct method. On the other hand, ROM with 5
eigenmodes results in some relative errors at the beginning times but
when more eigenmodes are considered, the results of proposed ROM
will be more and more accurate. The same behavior is observed in
Fig. 9 for the pressure time history at the pipe outlet. As is shown, it
seems that 10 eigenmodes are enough to get satisfactory results using
the proposed ROM.

According to the authors' experiences in reduced-order modeling,
the number of modes that are excited for any given transient are
depends on the forcing function reduced frequency (the given
transient reduced frequency). If the forcing function is harmonic
with low reduced frequency, one can perhaps get satisfactory results
using just one eigenmode (Esfahanian and Behbahani-Nejad, 2002).
Fig. 5. Eigenvalues in z-plane (case 1).
On the other hand, if the reduced frequency is high, the large numbers
of modes are excited and it is necessary to take into account much
more eigenmodes to predict the transient.

To study the efficiency of the proposed ROM, CPU times are
presented in Table 1. Since CPU time is relatively low for this test case,
it is also normalized by the direct computational time and is presented
as well. As is indicated in the table, the normalized computational
times for the proposed ROM are about 0.25 and 0.375 when 5 and 10
eigenmodes are considered, respectively. It maybe seems that the
time saving is not very dramatic. However, the motivation for the
present work was to show that the reduced-order models indeed
work well for the use in pipelines calculations. Moreover, it is
expected that the reduced-order models are more efficient when they
are applied for vast networks.

6.2. Test case 2

A 72259.5 m long pipeline of 0.2 m diameter is considered as
another test case as is shown in Fig. 10. The above test case, in which
its experimental results are available, has been studied by Taylor et al.
Fig. 7. Comparison of pressure history at the inlet of the pipeline (case 1).

image of Fig.�4
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Fig. 9. Comparison of pressure history at the outlet of the pipeline (case 1).

Fig. 8. Comparison of gas flow rate history at midpoint (case 1).

Fig. 11. Imposed outlet mass flux (case 2).

Fig. 10. Geometry of the pipeline and its B. Cs (case 2).
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(1962), Zhou and Adewumi (1995), and also by Tentis et al. (2003).
The pipeline transports natural gas of 0.675 specific gravity at 10 °C.
The gas viscosity is 11.84×10−6 kg m−1 s−1 while the pipeline wall
roughness is 0.617 mm. At the pipeline's inlet, the gas pressure and
Table 1
Efficiency analysis of proposed ROM.

Case Time interval
(s)

Number
of nodes

Method CPU time
(s)

CPU time
(normalized)

1 0.001 100 Direct 0.25 1.0
ROM
5 Modes

0.09375 0.25

ROM
10 Modes

0.0625 0.375

2 1.00 1000 Direct 253 1.0
ROM
4 Modes

73 0.289

ROM
5 Modes

83 0.328
density are kept constant at 4.14 MPa, whereas the pipe's mass flow
rate at the outlet varies with a 24-h cycle, corresponding to changes in
consumer demand within a day as illustrated in Fig. 11.

The computational domain is discretized into 1000 segments.
Fig. 12 illustrates the present results of FSM along with those of Tentis
et al. (2003), Zhou and Adewumi (1995), and Taylor et al. (1962) for
pressure time changes at the pipe outlet. Again, the accuracy of
present linearized FSM is an interesting point and the linearized FSM
can predict the transient flow behavior as nearly accurate as the
nonlinear models. In Fig. 13 the gas pressure at some different points
are presented and compared with those by Zhou and Adewumi
Fig. 12. Comparison of pressure history at the outlet of the pipeline (case 2).
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Fig. 13. Comparison of pressure history at different points of the pipeline (case 2). Fig. 15. The first 100 modes in λ-plane (case 2).
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(1995). It is observed that the present results are in relatively good
agreement with those obtained by the others.

Next, the results of the present eigenanalysis are discussed. The
computational domain has 1001 grid points therefore, there are 2002
eigenvalues. The eigenvalues of the present eigenanalysis in z-plane
are shown in Fig. 14. The first 100 eigenvalues in λ-plane are
illustrated in Fig. 15. As is shown in the figures, it is again observed
that the eigensystem has no zero eigenvalue in the z-plane and the
real part of all eigenvalues is negative. Thus, it is expected that one can
get satisfactory results using the proposed ROM.

The eigenvalues discussed in the preceding paragraph are used to
construct a reduced-order model. Fig. 16 shows the pressure time
history at the pipe outlet. It is observed that the results of the present
ROMwithonly 4 or 5 eigenmodes are in excellent agreementwith those
of the direct numerical method. The similar results are obtained for the
pressure time changes at some another points along the pipe and are
shown in Fig. 17. Finally, the efficiency of the proposed ROM are
confirmedwhen its CPU times are comparedwith the directmethod. As
Fig. 14. Eigenvalues in z-plane (case 2).
is presented in Table 1, the normalized computational times for this test
case are about 0.289 and 0.328 for 4 and 5 eigenmodes, respectively.
7. Conclusion

The linearized forms of the governing equations can give satis-
factory results with an enough degree of accuracy in many natural
gas transient pipe flows. In the present work, they are used to
construct a proper reduced-order model. The proposed eigenana-
lysis show that there is no zero eigenvalue in the z-plane and
therefore it is likely to construct reduced-order models without the
static correction requirement. On the other hand, it is shown that
the real part of all eigenvalues in z-plane is negative. Thus, the
numerical stability of the proposed method is confirmed. Conse-
quently, the proposed ROM can be used to analyze transient flow of
natural gas in pipelines with sufficient accuracy and without the
static correction requirement. The obtained results indicate that
Fig. 16. Comparison of pressure history at outlet (case 2).
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Fig. 17. Comparison of pressure history at outlet (case 2).
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the proposed model is computationally more efficient than the
direct numerical method. Moreover, the results show that the
proposed reduced-order model can analyze natural gas transient
flows with sufficient accuracy.
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ABSTRACT 
A transient flow simulation for gas pipelines and networks is 

proposed. The proposed transient flow simulation is based on 
the state space equations. The equivalent transfer functions of 
the nonlinear governing equations are derived for different 
boundary conditions types. Next, the state space equations are 
derived from the transfer functions. To verify the accuracy of the 
proposed simulation, the results obtained are compared with 
those of the conventional finite difference schemes (such as total 
variation diminishing algorithms, method of lines, and other 
finite difference implicit and explicit schemes). The effect of the 
flow inertia is incorporated in this simulation. The accuracy and 
computational efficiency of the proposed method are discussed 
for a single gas pipeline and a sample gas network.  

Keywords: transient flow, transfer function, state space, 
natural gas, gas pipeline. 

I.INTRODUCTION 
Natural gas transportation and distribution are commonly 

accomplished in many countries through the gas pipelines and 
networks. Due to the on-line 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 [1]–[6]. However, almost all of these 
conventional schemes are time consuming especially for gas 
network analysis. 

Some of investigators [1], [2] have neglected inertia term in 
momentum equation to linearize partial differential set of 
equations. But, it will result in loss of accuracy. Yow introduced 
the concept of inertia multiplier to partially account the effect of 
the inertia term [3]. Osiadacz et al. simulated transient gas flow 
with isothermal assumption without neglecting any terms in 
momentum equation for gas networks [4]. Kiuchi used an 
implicit method to analyze unsteady gas networks at isothermal 
conditions [6]. Also, Dukhovnaya and A. Michael [7], and Zhou 
and Adewumi [8] 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 [9]. Ke and Ti analyzed isothermal transient gas flow 
in the pipeline networks using the electrical models for the loops 
and nodes [10]. Recently, Gonzales et al. [11] 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. [12] 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. 
Behbahani-nejad and Bagheri [13] prepare a MATLAB-
Simulink library to simulate the transient flow in gas pipelines 
and networks. They derived the transfer functions of a single 
pipeline to develop a MATLAB-Simulink library and then 
extended it for a gas pipeline network simulation. 
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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 inlet 
and the mass flow rate at the pipe outlet are specified as 
functions of time, the above system of ODE results in [14] 
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where ߚ ,ߙ, b and ߛ are defined in annex A. After Taylor-
expansion of the hyperbolic terms in (17), the simplified transfer 
functions are 
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The coefficients of the above expansions are also presented 
in annex A. For other types of the boundary conditions, similar 
relations can be obtained. 

IV.  STATE SPACE MODEL 
When the flow transfer functions are obtained, they are used 

to derive the state space equations for transient analysis. The 
block diagram of the model is shown in Fig. 2. shows also the 
selected variables as states of the system ሺݔଵ ݔ ݐସሻ, two inputs, 
gas pressure at the inlet and mass flow rate at the outlet, and two 
outputs, the outlet pressure and the inlet gas flow rate. So the 
state space equations are 
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Fig.2. Block diagram of model when the inlet pipeline pressure and 
the outlet gas flow rate are inputs 

Outputs of the systems can be written as follows 
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Figure 7. illustrates the results of present state space model 
for pressure time changes at the pipe outlet, along with those of 
the others [8], [9], [15] and the experimental results. The results 
of present state space model is comparable with other results and 
behaves like nonlinear finite difference models. 

 
Fig. 7. Comparison of pressure time history at the outlet 

Finally, a typical network as shown in Fig. 3. was considered 
to validate 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. 8. The 
pressure source in the network is node 1 which is maintained at 
a constant pressure of 5 MPa. The gas specific gravity is 
approximately 0.6, the operational temperature is 5ܥ, and the 
friction factor is considered to be constant and equal to 0.003. 
The present simulation results are compared with those obtained 
by Osiadacz [4], Ke and Ti [10], and Behbahani-nejad and 
Bagheri [13] in Figs. 9. and 10. The obtained results are in good 
agreement with the others. 

 
Fig. 8. Demands versus time for nodes 2 and 3 of the simulated 

network 
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Table 1. Pipe geometrical data for the considered network 

 
Fig. 9. Outlet pressure results for nodes 2 

 
Fig. 10. Outlet pressure results for nodes 3 

VII. CONCLUSION 
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 
state space of the transient gas flows, it is more computationally 
efficient than the other finite difference methods. On the other 
hand, one can assemble the state space equations of all the 
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network pipes to simulate the dynamic behavior of a gas 
network. So the state space model can be used efficiently for 
more complicated networks. However, because the present 
simulation is based on the flow state space equations, it only can 
give the endpoints results, not those distributions along the 
pipelines. 
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ANNEX A 
 
 
 

In this annex, the algebraic expressions of the parameters 
used in (17) and (19)-(28) are presented. ߛ ,ߚ ,ߙ and ܾ which are 
used in (17) are stated as [14] 
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pipeline and a sample gas network with different boundary conditions. 
 
 
 
 



> A new transient flow simulation for gas pipelines and networks is proposed. > The proposed 

transient flow simulation is based on the state space equations. > This model gives satisfactory 

results. > Also, it is more computationally efficient than the other finite difference methods. > 

The state space model can be used efficiently to analyze more complicated networks. 
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Abstract 13 

A new transient flow simulation for gas pipelines and networks is proposed. The proposed 14 

transient flow simulation is based on the state space equations which are derived from the 15 

transfer function equations. The transfer function model cannot be used for complicated 16 

networks because it is too difficult to transform the resulting complex transfer function to the 17 

time domain. However, one can apply a state space model for a large and complex network. For 18 

a state space model, the equivalent transfer functions of the nonlinear governing equations are 19 
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derived for different boundary condition types. The effect of the flow inertia is incorporated in 1 

this simulation as well. Then, the state space equations are derived from the flow transfer 2 

functions. To verify the accuracy of the proposed simulation, the obtained results are compared 3 

with those of the conventional finite difference methods such as total variation diminishing 4 

algorithms, method of lines, and other implicit and explicit schemes. The accuracy and 5 

computational efficiency of the proposed method are discussed for a single gas pipeline and a 6 

sample gas network with different boundary conditions. 7 

Keywords—Transient Flow; Transfer Function; State Space; Natural Gas; Gas Pipeline. 8 

1. Introduction 9 

Natural gas transportation and distribution are commonly accomplished in many countries 10 

through the gas pipelines and networks. Due to the on-line controlling and reasons that are 11 

incidental or/and accidental to the operation of gas transmission pipelines or networks, transient 12 

flows do commonly arise. Thus, pipeline operations are actually transient processes and in fact, 13 

steady state operations are rare in practice. The governing equations for a transient subsonic flow 14 

analysis of natural gas in pipelines are a set of two nonlinear hyperbolic partial differential 15 

equations. Many algorithms and numerical methods such as implicit and explicit finite 16 

differences, method of characteristics, etc. have been applied by several researchers for transient 17 

flow in gas pipelines (Wylie et al., 1971; Luongo, 1986; Yow, 1971; Osiadacz, 1987; Ibraheem 18 

and Adewumi, 1996; Kiuchi, 1994). However, almost all of these conventional schemes are time 19 

consuming, especially for gas network analysis. 20 

Some of the investigators (Wylie et al., 1971; Luongo, 1986) have neglected the inertia term 21 

in momentum equation to linearize partial differential set of equations. However, it will result in 22 
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 3 

loss of accuracy. Yow (1971) introduced the concept of inertia multiplier to partially account the 1 

effect of the inertia term. Osiadacz (1987) simulated transient gas flow with isothermal 2 

assumption without neglecting any terms in momentum equation for gas networks. Kiuchi 3 

(1994) used an implicit method to analyze unsteady gas networks at isothermal conditions. Also, 4 

Zhou and Adewumi (1996) and Dukhovnaya and Adewumi (2000) did flow simulation with the 5 

same assumptions and by using TVD schemes. Tentis et al. (2003) have used an adaptive method 6 

of lines to simulate the transient gas flow in pipelines. Ke and Ti (1999) analyzed isothermal 7 

transient gas flow in the pipeline networks using the electrical models for the loops and nodes. 8 

Recently, Gonzales et al. (2009) have used MATLAB-Simulink and prepared some S-functions 9 

to simulate transient flow in gas networks. At their work, two simplified models have been 10 

derived containing Crank-Nicolson algorithm and method of characteristics. Reddy et al. (2006) 11 

have proposed an efficient transient flow simulation for gas pipelines and networks using the 12 

transfer functions in Laplace domain. They derived the equivalent transfer functions for the 13 

governing equations and then, using the convolution theorem, they obtained the series form of 14 

the output in the time domain. Recently, two efficient and relatively accurate approaches were 15 

proposed for natural gas transient flow analysis (Behbahani-Nejad and Shekari, 2010; 16 

Behbahani-Nejad and Bagheri, 2010). Behbahani-Nejad and Shekari (2010) proposed a reduced 17 

order modeling approach for natural gas transient flow in pipelines. They derived the linearized 18 

form of the Euler equations and obtained the corresponding eigensystem. Then, they used a few 19 

dominant flow eigenmodes to construct an efficient reduced-order model. Behbahani-Nejad and 20 

Bagheri (2010) prepared a MATLAB-Simulink library to simulate the transient flow in gas 21 

pipelines and networks. They derived the transfer functions of a single pipeline to develop a 22 

MATLAB-Simulink library and then extended it for a gas pipeline network simulation. In 23 
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 4 

another study, Behbahani-Nejad et al. (2010) applied a state space model to analyze natural gas 1 

transient flow. Although the state space models were used for diverse applications (Margaria et 2 

al., 2001; Pearson and Kotta, 2004; Berendrecht et al., 2006; Rueda and Rodríguez, 2010; 3 

McCausland et al., 2011), there is a rarity in applying this model for natural gas pipelines. In the 4 

latest study, Behbahani-Nejad et al (2010) simulated the transient flow in gas pipelines and 5 

networks by the state space model. They used a state space model with known inlet gas pressure 6 

and outlet gas flow rate and they got satisfactory results. 7 

In the present study, state space equations are employed to simulate transient flow in gas 8 

pipelines and networks. First, the mathematical model of the transient flow in a gas pipeline is 9 

presented. Then, the flow transfer functions for different boundary conditions are derived based 10 

on the mathematical model. Next, the state space equations are obtained using the transfer 11 

functions and are employed to analyze transient flow in a gas pipeline and a gas network. 12 

Finally, the obtained results are discussed and the paper concluded with the abilities of the 13 

proposed state space model for simulation of transient flow in natural gas pipelines and 14 

networks. 15 

2. Mathematical Model 16 

The set of partial differential equations describing the general one-dimensional compressible gas 17 

flow dynamics through a pipeline under isothermal conditions is obtained by applying the 18 

conservation of mass, momentum and an equation of state relating the pressure, density and 19 

temperature. For a typical pipeline as shown in Fig.1, these hyperbolic partial differential 20 

equations are (Kralik et al., 1998) 21 
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(1)  

(2)  

(3)  

where  is the gas density,  is the pressure,  is the gas axial velocity,  is the gravitational 1 

acceleration,  is the pipeline inclination,  is the friction coefficient,  is the gas 2 

compressibility factor, and  is the pipeline diameter. 3 

The governing equations in matrix form are 4 

(4)  

where 5 

(5)  

Another form of the relations (1) and (2) versus the gas pressure and the mass flow rate can be 6 

written as (Kralik et al., 1998) 7 

(6)  

(7) 

 

where  shows the mass flow rate and  is an experimental parameter which is used to compute 8 

the compressibility factor, i.e. 9 
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(8)  

3. Flow Transfer Functions 1 

To obtain the flow transfer functions, , , , and  are considered as the reference values 2 

and the nonlinear partial differential equations (6) and (7) are linearized with regard to them. 3 

Moreover, these reference values are also considered to define the corresponding dimensionless 4 

variables expressed as 5 

(9)  

where  is the average gas velocity in the pipe and is calculated as (Kralik et al., 1998) 6 

(10)  

When the governing equations (6) and (7) are linearized and the nondimensional variables 7 

are used, with some mathematical manipulations one obtains (Kralik et al., 1998) 8 

(11)  

(12) 

 

where 9 

(13)  

(14)  
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 7 

Since for the practical subsonic transient flows , one can omit  at the left hand 1 

side of (12). Taking the Laplace transform of (11) and (12), yields the following two coupled 2 

linear ordinary differential equations 3 

(15)  

(16)  

After imposing the boundary conditions, the above system of ODE can be solved. For example, 4 

if the gas pressure at the inlet and the mass flow rate at the pipe outlet are specified as functions 5 

of time, the above system of ODE results in (Kralik et al., 1998) 6 

(17)  

where , , b and  are defined in appendix A. After Taylor-expansion of the hyperbolic terms 7 

in (17), the simplified transfer functions are 8 

(18)  

Where 9 

(19)  

(20)  
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 8 

(21)  

(22)  

The coefficients of the above expansions are also presented in appendix A. For other types of the 1 

boundary conditions, following relations are derived. 2 

For known inlet and outlet gas flow rates, the derived equations are as below 3 

(23)  

For known inlet and outlet gas pressures, the derived equations are as below 4 

(24)  

For known inlet gas flow rate and outlet gas pressure, the derived equations are as below 5 

(25)  

Transfer function models are used by Reddy et al. (2006), Gonzales et al. (2009) and 6 

Behbahani-Nejad and Bagheri (2010). Although the answers by this method are good in 7 
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 9 

comparison to other methods, this method cannot be applied to a complicated network. Fig. 2 1 

shows a MATLAB-simulink transfer function model which is used for a triangle network by 2 

Behbahani-Nejad and Bagheri (2010). It seems complicated somehow. Now it can be imagined 3 

how complicated and bewildering would be if this model is used for a network consisting of 4 

hundreds of pipelines. However, this problem is well solvable in the state space model. The 5 

number of pipelines used in the network makes no difference in simulating of the state space 6 

model. The equations of each pipeline have to be written consequently in this model. This 7 

method is explained widely in the subsequent sections. 8 

4. State Space Model 9 

When the flow transfer functions are obtained, they are used to derive the state space equations 10 

for transient analysis. The block diagram of the model shown in Fig. 3 also shows the selected 11 

variables as states of the system , two inputs, gas pressure at the inlet and mass flow 12 

rate at the outlet, two outputs, the outlet pressure and the inlet gas flow rate. Thus, the state space 13 

equations are 14 

(26)  

(27)  

(28)  

(29)  

Outputs of the systems can be written as follows 15 
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(30)  

(31)  

For other boundary conditions similar relations can be obtained, which are mentioned in 1 

appendix B. 2 

The proposed approach is now extended to simulate a gas network. Two different schemes 3 

are applied for transient analysis of this network. The first one is based on a trial and error 4 

algorithm while the second one solves the network directly.  In the first method, the outlet mass 5 

flow rates at some nodes are guessed and then they are corrected via some iteration until 6 

convergence. In the second method, the model is simulated directly; however, the interior nodes 7 

mass flow rates which are needed at each time are obtained from the earlier time step. In both of 8 

these methods the known inlet pressure and outlet mass flow rate model is used; however, in the 9 

second method where there is a loop in the networks, the known inlet and outlet pressure model 10 

is applied in the loop. The accuracy of the obtained results of the proposed simulation is 11 

discussed in the next section. 12 

5. Results and Discussions 13 

In this section three different test case are considered to investigate the accuracy of proposed 14 

simulation model. The first test case is a  long pipeline of  diameter which has 15 

been studied by Reddy et al. (2006). The pipeline transports natural gas with  specific 16 

gravity at . The gas viscosity is , while the pipeline wall roughness is 17 

. At the pipeline’s inlet, the gas pressure is kept constant at , whereas the pipe’s 18 

mass flow rate at the outlet varies with a 6000-sec cycle, corresponding to changes in consumer 19 
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demand as depicted in Fig. 5. Figure 6 illustrates the obtained results for mass flow rate time 1 

changes at the pipe inlet along with the corresponding ones by Reddy et al. (2006). It is shown 2 

that there is good agreement and two methods give nearly identical results. 3 

A  long pipeline of  diameter is considered as the second test case. The 4 

experimental data is available for this problem and has been studied by Taylor et al. (1962), 5 

Zhou and Adewumi (1996), Tentis et al. (2003), and also Behbahani-Nejad and Bagheri (2010). 6 

The pipeline transports natural gas of  specific gravity at . The gas viscosity is 7 

 , the pipeline wall roughness is  and the isothermal sound 8 

speed equals  m/s. At the pipeline’s inlet, the gas pressure is kept constant at , 9 

whereas the pipe’s mass flow rate at the outlet varies with a -hour cycle, corresponding to 10 

changes in consumer demand within a day as is depicted in Fig. 7. Figure 8 illustrates the results 11 

of the present state space model for pressure time changes at the pipe outlet, along with those of 12 

the others (Zhou and Adewumi, 1996; Tentis et al., 2003; Taylor et al., 1962) and the 13 

experimental results. The results of the present state space model are comparable with the other 14 

results and behave like nonlinear finite difference models. 15 

The third test case is a typical network as shown in Fig. 4 and it is considered to demonstrate 16 

the proposed method ability for gas network transient analysis. This network has been studied by 17 

Osiadacz (1987), Ke and Ti (1999), and Behbahani-Nejad and Bagheri (2010). The geometrical 18 

data of the network is introduced in Table 1 and the gas demand at the nodes 2 and 3 are 19 

illustrated in Fig. 9. The pressure source in the network is node 1, which is maintained at a 20 

constant pressure of . The gas specific gravity is approximately 0.6, the operational 21 

temperature is , and the friction factor is considered to be constant and equal to .  22 

As mentioned in the previous section, Two different schemes are applied for transient 23 
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analysis of this network. Figures 10 and 11 show the obtained results from the proposed model 1 

and those obtained by Osiadacz (1987), Ke and Ti (1999), and Behbahani-Nejad and Bagheri 2 

(2010). The obtained results are in good agreement with the others. As it can be seen, the state 3 

space results are between the other answers. In another word, the present state space model can 4 

give comparable results with those obtained from other methods.  5 

Regarding the computational time of the proposed state space model, Table 2 shows CPU 6 

time to simulate the considered network with and without trial and error algorithms. With 7 

considering that these two methods’ answers are very close and looking to the CPU times, one 8 

can easily conclude that the direct method is much more efficient.  9 

Finally, for investigating the ability of the state space model for different problems, the 10 

second test case is simulated by two different boundary conditions. In the first case, the inlet and 11 

outlet mass flow rates are supposed to be known. The calculated outlet pressure by this method, 12 

which is mentioned in section 4 is compared by the previous one and is shown in Fig. 12. In the 13 

second case, the inlet and outlet pressures are considered to be known. The calculated outlet 14 

mass flow rate by this method is compared by the corresponding one and it is shown in Fig. 13. 15 

The results of the present state space model show that it works well and provides good accuracy 16 

when it applies for different problems. 17 

6. Conclusion 18 

The proposed simulation can be applied to analyze the transient flow of natural gas in pipelines 19 

and networks with sufficient accuracy. Since the proposed simulation uses a state space model of 20 

the transient gas flow, it is more computationally efficient than the other finite difference 21 

methods. Moreover, it is not a difficult task to simulate transients in gas networks using the 22 
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proposed model. One can assemble the state space equations of all the network pipes to simulate 1 

the dynamic behavior of a gas network. Thus, the state space model can be used efficiently to 2 

analyze more complicated networks. However, as the present simulation is based on the flow 3 

state space equations, it can only give the results at the endpoints, not those distributions along 4 

the pipelines. 5 
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Appendix A 1 

In this appendix, the algebraic expressions of the parameters used in (17) and (19)-(28) are 2 

presented. , ,  and  which are used in (17) are stated as (Kralik et al., 1998) 3 

(A.1)  

(A.2)  

(A.3)  

(A.4)  

Where 4 

(A.5)  

The other parameters which have been used in (19)-(28) are (Behbahani-Nejad and Bagheri, 5 

2010) 6 

(A.6)  

(A.7)  

(A.8)  

(A.9)  
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(A.11)  
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(A.12)  
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Appendix B 1 

In this appendix, state space relations for other boundary conditions rather than known inlet gas 2 

pressure and outlet gas mass flow rate are presented. 3 

For known inlet and outlet gas flow rates, the state space equations are 4 

(B.1)  

(B.2)  

(B.3)  

(B.4) 

 

(B.5) 

 

(B.6)  

Outputs of the systems can be written as follows 5 

(B.7)  

(B.8)  

For known inlet and outlet gas pressures, the state space equations are 6 

(B.9)  
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(B.10)  

(B.11)  

(B.12) 

 

(B.13) 

 

(B.14)  

Outputs of the systems can be written as follows 1 

(B.15)  

(B.16)  

For known outlet gas pressure and inlet gas flow rate, the state space equations are 2 

(B.17)  

(B.18) 

 



 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 

 20 

(B.19) 

 

(B.20)  

(B.21)  

(B.22) 

 

(B.23) 

 

(B.24)  

Outputs of the systems can be written as follows 1 

(B.25)  

(B.26)  

 2 



 

Fig.1. A control volume in a general gas pipeline 

 

Figure1



 

Fig.2. Simulink model of a gas pipeline network 

 

Figure2



Fig.3. Block diagram of model when the inlet pipeline pressure and the outlet gas flow rate are 

inputs 

 

Figure3



 

Fig.4. The gas pipeline network 

 

Figure4



 

Fig.5. A 6000-sec irregular flow imposed at the pipe outlet 
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Fig.6. Comparison of mass flow rate time history at the inlet 
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Fig.7. A 24-hour irregular flow imposed at the pipe outlet 

 

Time (Hour)

M
a
ss

fl
o
w

ra
te

(k
g
/s

)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

3.4

3.6

3.8

4

4.2

4.4

4.6

Figure7



 

Fig. 8. Comparison of pressure time history at the outlet 
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Fig. 9. Demands versus time for nodes 2 and 3 of the simulated network 
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Fig.10. Outlet pressure results for node 2 
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Fig.11. Outlet pressure results for node 3 
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Fig. 12. Comparison of pressure time history at the outlet 
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Fig.13. Comparison of mass flow rate time history at the outlet 
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Table 1 Pipe geometrical data for the considered network 

Length 

(km) 

Diameter 

(m) 

To 

node 

From 

node 

Gas Pipe 

ID 

80 0.6 3 1 1 

90 0.6 2 1 2 

100 0.6 3 2 3 

 
 

Table1



Table 2 CPU time for network simulation 

Implicit Steger–

Warming FSM Method 

(Behbahani-Nejad and 

Bagheri, 2010) 

Transfer Function 

Method (Behbahani-

Nejad and Bagheri, 

2010) 

Trial & 

Error 

Method 

Direct 

Method 
 

41400 27.2 1492 0.73 
CPU Time 

(Second) 

 

Table2
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