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  چكيده

 ها براي شبكه در اين شرايط در فصول سرد سال با توجه به برودت هوا، مصرف گاز طبيعي از حالت استاندارد خارج شده و بسيار بالاتر از حد طبيعي خواهد بود.
گازرساني در نقاط مختلف مي باشد.  اساسي ، همواره يكي از مشكلاتكه با كاهش فشار گاز طبيعي همراه بوده افزايش مصرف ،ديك حالت بحراني بوجود مي آي

روش ارائه شده براي تحليل شبكه با مطالعات گذشته مقايسه  است.قرار گرفته  بررسيبحث و در اين مطالعه، يك شبكه خطوط لوله در حالت بحراني مورد 
% را براي روش پيشنهادي نشان مي دهد. پارامترهاي مهم و تاثيرگذار بر روي شبكه در حالت بحراني مانند: ٣٧/٠گرديده كه نتايج معتبرسازي دقتي معادل 

ضريب اصطكاك تاثير فراواني بر روي شبكه داشته، همچنين گازهاي  ،نشان مي دهد است. نتايجگرفته ضريب اصطكاك و تركيب گاز طبيعي، مورد بررسي قرار 
  طبيعي با وزن مولكولي بالاتر افت فشار كمتري در شبكه ايجاد مي كنند. 

 .گاز طبيعي، شبكه خطوط لوله، حالت بحراني، ضريب اصطكاك، تركيب گاز طبيعي :كليدي واژه هاي
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Parameters in Critical State 
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Abstract  
Due to the cold air in the cold season, natural gas consumption will be greater than the standard mode and much higher than the 
normal. In this situation for networks comes a critical state, consumption increased as well as pressure reduced for natural gas, this 
condition has always been one of the main problems to deliver natural gas to various locations. In this study, a natural gas pipeline 
network in critical condition has been investigated. The proposed method for the analysis of pipeline network compared with 
previous studies, the validation results show the accuracy of 0.37% for the proposed method. The effect of important parameters on 
the pipeline network in critical state such as: friction factor and natural gas composition have been studied. The results show, the 
friction factor has a great impact on the natural gas pipeline network, also natural gas with higher molecular weights have less 
pressure drop in the all of  natural gas pipeline network’s nodes. 
Keywords: Natural Gas, Pipeline Network, Critical State, Friction Factor, Natural Gas Composition.  

 
 

 

   مقدمه - ١
 يو خانگ يبه عنوان سوخت در مصارف صنعت يعيكاربرد گاز طب

تر نسب به سوخت  نييپا يداشته است. آلودگ يريگسترش چشمگ
از  عيكمتر انتقال و توز نهيتمام شده كمتر و هز متيق ،يليفس يها

باشند.  يم يعيكاربرد گاز طب ريجمله عوامل مهم در گسترش چشمگ
 شگاه،يدر پالا هيمربوطه و تصف يپس از استخراج از چاه ها يعيگاز طب

رسد. خطوط لوله  يتوسط خطوط لوله به دست مصرف كنندگان م
مختلف  يباشند. اجزا يم رهيكمپرسورها و غ رها،يشامل: لوله ها، ش

شبكه خطوط لوله را  ليتشك گريكديخطوط لوله با قرار گرفتن در كنار 
 يبه دو دسته كل يعيگاز طب يخطوط لوله برا يدهند. شبكه ها يم

بوده كه به  يعيانتقال گاز طب يشوند. دسته اول شبكه ها يم ميتقس
را تا دروازه  يعيپرفشار معروف هستند. شبكه انتقال گاز طب يشبكه ها

 يم يعيگاز طب عيتوز يكند. دسته دوم شبكه ها يم تيشهر هدا ياصل
 ارك عيتوز يكم فشار معروف هستند. شبكه ها يه هاباشند كه به شبك

  را در محدوده شهر بر عهده دارند. يعيپخش گاز طب

 ٣شبكه هاي خطوط گاز طبيعي از نقطه نظر آرايش لوله ها به 
  دسته تقسيم مي شوند:

  اي شاخه يا آنتي هاي . شبكه١
  حلقوي هاي . شبكه٢
  )اي شاخه و حلقوي( مختلط هاي . شبكه٣

 نوع ترين ساده و هستند درخت اي مانند شاخه يا آنتي هاي شبكه
 از و طرفه يك هميشه آنها در گاز جريان. دهند مي تشكيل را ها شبكه
 محاسبه. باشد مي متوجه كوچكتر ي شاخه به بزرگتر ي شاخه سوي

 نقطه هر در توان مي راحتي به طوريكه به بوده ساده ها شبكه اين ي
 نمود. اگر تعيين زياد دقت با را گاز سرعت و جريان مقدار و فشار

 نماييم وصل همديگر به را اي شاخه هاي شبكه هاي شاخه انتهاي
 بسته هاي لوله در گاز ها شبكه اين در. آيد مي دست به حلقوي شبكه

 مسير چند يا دو ناحيه هر و دهند مي جهت تغيير مصرف محل به
 حلقوي هاي شبكه بزرگ حسن اين و  دارد رساني گاز امكان جهت
 مي تمام گران خيلي حلقوي هاي شبكه اجراي و نصب چون .است
 صرفه با هميشه ها شبكه اين ديگر، معايب دليل به همچنين شوند

شبكه هاي  ادغام از رساني گاز هاي شبكه براي عمل در لذا نيستند
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شده كه به شبكه هاي مختلط  اي و حلقوي استفاده شاخه يا آنتي
 افزايش معايب، رساندن حداقل به كار اين هدف. باشندمعروف مي 

  .است بهينه ي شبكه يك طرح نهايت در و محاسن
و افت فشار  يطولان ريانتقال به خاطر وجود مس يدر شبكه ها 

فشار  تيتقو يها ستگاهيا لومتر،يك ١٥٠تا  ١٠٠ نيمعمولاً در فاصله ب
از  يفشار شامل مجموعه ا تيتقو يها ستگاهيگردد. ا يم يطراح

فشار گاز را بر عهده دارند. گاز   شيافزا فهيكمپرسور ها بوده كه وظ
رسد به علت فشار بالا قابل  يبه دروازه شهر م نكهيبعد از ا يعيطب

و بسته به  افتهيفشار گاز كاهش  ژهيو يها ستگاهيمصرف نبوده و با ا
 يه مورد نظر مبه مصرف كنند عينوع مصرف كننده توسط شبكه توز

عبارتند  يعيگاز طب عيتوز يدر شبكه هاي رسد. مصرف كنندگان اصل
: ي(مصرف منازل)،  مصرف كنندگان تجار ياز: مصرف كنندگان خانگ

و ...) و مصرف كنندگان  نماهايها، رستوران ها، س مارستاني(هتل ها، ب
  ).رهيو غ ماني(كارخانجات برق و س يصنعت

 ١در شبكه هاي خطوط لوله گاز طبيعي معمولاً به اتصال دو لوله گره    
گفته مي شود. همچنين يك شبكه از چندين حلقه بسته تشكيل شده 
است. با توجه به مصرف مصرف كنندگان نواحي مختلف شهر، ميزان 

بايد براي هر گره مشخص باشد. با توجه به وجود وسايل اندازه  ٢مصرف
ناگهاني گاز و مصرف متناوب شهر، بايد شبكه هاي  گيري، قطع شدن

  خطوط لوله را در حالت گذرا (ناپايا) مورد تحليل و بررسي قرار بدهيم.
در صنعت گاز طبيعي شبكه ها معمولاً به صورت پايا مورد بحث و 
بررسي قرار مي گيرند كه نمي تواند به عنوان يك جواب مناسب مورد 

مطالعات اندكي براي تحليل شبكه ها در  استناد قرار بگيرد. همچنين
  حالت گذرا (ناپايا) انجام گرديده است.

شبكه خطوط لوله گاز را با مدارهاي  ]٢[و كي و تي  ]١[تائو و تي 
الكتريكي مقايسه نموده اند. ايده اصلي اين رويكرد اين است كه قسمت 
هاي مختلف شبكه خطوط لوله گاز، با استفاده از مقاومت هاي 

با استفاده از  ]٣[كتريكي شبيه سازي مي شوند. گونزالز و همكاران ال
MATLAB Simulink  شبكه توزيع گاز طبيعي را در حالت گذرا و هم

دما بررسي كرده اند. نتايج كار آنها در مقايسه با كار كي و تي  خطاي 
  كمتري نسبت به داده هاي آزمايشگاهي داشته است. 

فاده از روش حجم محدود روشي را براي با است ]٤[هاي و همكاران 
شبكه توزيع گاز طبيعي  مورد بررسي و تحليل قرار داده اند. نتايج آنها 

%  ١٥/١نشان مي دهد محاسبات و روش پيشنهادي آنها خطايي حدود 
با  ]٥[نسبت به داده هاي آزمايشگاهي دارد. بهبهاني نژاد و باقري 

، جريان گذرا و همدماي گاز درون MATLAB Simulinkاستفاده از 
خطوط لوله و شبكه هاي انتقال را مورد بررسي قرار داده اند. آنها روش 
ارائه شده را با روشهاي تفاضل محدود مورد مقايسه قرار داده و نتايج 
آنها حاكي از دقيقتر و كارامدتر بودن روش ارائه شده نسبت به ساير 

با  ]٦[بهاني نژاد و شكاري روش هاي تفاضل محدود مي باشد. به
استفاده از روش كاهش درجه جريان درون لوله در حالت گذرا را مورد 
بررسي قرار داده اند. آنها همچنين نشان دادند روش ارائه شده از نظر 
دقت با ساير روشهاي عددي برابري كرده و در بعضي از موارد كارايي 

با استفاده  ]٧[ همكاران بهتري نسبت به ساير روش ها دارد. علاميان و

                                                             
1 Node 
2 Demand 

خطوط لوله و شبكه توزيع گاز طبيعي را در  ٣از يك روش فضاي حالت
حالت گذرا مورد تحليل و بررسي قرار داده اند. در حقيقت روش مورد 

آنها از  و يك روش كنترلي مي باشد. Simulinkروش مطالعه آنها يك 
رد بررسي شبكه مورد نظر را مو دو روش سعي و خطا و روش مستقيم

قرار داده اند. نتايج بدست آمده از روش آنها نشان دهنده مطابقت خوب 
فرزانه گرد و  روش ارائه شده نسبت به مطالعات گذشته مي باشد.

روشي تحليل را براي تحليل شبكه هاي خطوط لوله گاز  ]٨[رهبري 
طبيعي در حالت گذرا ارائه نمودند. روش ارائه شده توسط آنها، نسبت 
به ديگر مطالعات گذشته داراي سادگي بيشتري بوده ضمن اينكه از 

آنها همچنين تاثير ضرايب اصطكاك  دقت بالايي نيز برخوردار مي باشد.
   عي را نيز بررسي كرده اند. مختلف و تركيب گاز طبي

در تمامي مطالعات اشاره شده در بالا، شبكه هاي خطوط گاز 
طبيعي تنها در حالت گذرا (ناپايا) مورد بررسي و تحليل قرار گرفته 

مانند يك مخزن بي نهايت  ٤شده اند. در مطالعات اشاره شده گره مبنا
دبي در گره مبنا،  بزرگ در نظر گرفته شده تا با كاهش يا افزايش مقدار

فشار گره ثابت باقي بماند. اما اين شرط يك حالت ايده آل بوده كه در 
  واقعيت اتفاق نمي افتد.

با كاهش دما و متعاقب آن افزايش برودت هوا، مصرف گاز طبيعي 
افزايش چشمگيري پيدا مي كند. اين  ٥در گره هاي مصرف كننده

ودي به شبكه از طريق شرايط در حالتي است كه دبي گاز طبيعي ور
گره مبنا، در طي همه زمان ها ثابت باقي مي ماند. اين شرايط به حالت 

در حقيقت حالت بحراني در شبكه هاي خطوط لوله معروف مي باشد. 
بحراني در شرايطي اتفاق مي افتد كه در نقاطي از شبكه مصرف بيش از 

ز طبيعي به حد معمول باشد. حالت بحراني علاوه بر افزايش مصرف گا
خاطر برودت دما، مي تواند شامل افزايش مصرف ناگهاني به علت پارگي 

در حالت . كه موضوع اصلي اين مقاله نمي باشدخطوط لوله نيز باشد
بحراني با افزايش مصرف، فشار گاز طبيعي افت پيدا كرده و باعث بروز 

 ي براي فرآيند گازرساني مي گردد. براي جلوگيري از بروزمشكلات
 ٦مشكلات ناشي از حالت بحراني، در خطوط لوله شيرهاي اتوماتيكي

استفاده مي شوند كه در صورت افزايش بيش از حد مصرف خط مورد 
  نظر را از شبكه اصلي قطع كرده تا به مشكل آن رسيدگي گردد.  

مطالعات  تحليل شبكه هاي خطوط لوله در حالت بحرانب در زمينه
يك شبكه گاز طبيعي را در  ]٩[كيوچي  اندكي انجام گرديده است.

، معادلات اشاره شده حالت بحراني در نظر گرفته است. در مطالعه
خطوط لوله گاز طبيعي با استفاده از روشهاي عددي مورد تحليل قرار 
گرفته و اثر شرايط بحراني به طور مختصري بيان گرديده است. 

خطوط لوله ارائه داده و ابتدا روشي براي تحليل معادلات  ]١٠[اسياداكز
در ادامه با تعميم معادلات براي شبكه هاي خطوط لوله، شبكه ها را در 

(ناپايا) مورد بحث و بررسي قرار داده است. در مطالعه اشاره  حالت گذرا
شده تاثير شرايط بحراني به صورت ساده مورد تجزيه و تحليل قرار 

 گرفته است.

                                                             
3 State space model 
4 Source Node 
5 Demand 
6 line packing 
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حالت گذرا، مي توان از قوانين  در تحليل شبكه هاي گاز طبيعي در

) اما در حالت بحراني استفاده از اين ]٢[و  ]١[كيرشهف استفاده نمود (
معادلات موضوعيت پيدا نمي كنند. در حالت استفاده از اين قوانين هر 
گره به مانند يك المان با حجم صفر در نظر گرفته مي شوند بنابراين 

اي مختلف را نمي توان با استفاده مقدار انباشتگي گاز طبيعي در گره ه
  از اين قوانين تحليل نمود. 

يكي از پارامترهاي مهم در حالت بحراني تركيب گاز طبيعي مي 
باشد. گاز طبيعي تركيبي از چندين عنصر بوده و تركيب گاز طبيعي از 

مطالعات فراواني توسط يك منطقه به منطقه ديگر متفاوت مي باشد. 
عه در زمينه تاثير تركيب گاز طبيعي در نويسندگان اين مطال

فرآيندهاي گاز طبيعي از جمله: تاثير تركيب گاز بر روي پيمايش 
، تاثير تركيب گاز طبيعي بر روي دماي هيدراته ]١١[خودرهاي گازسوز
و تاثير گاز طبيعي در يك شبكه خطوط گذراي  ]١٢[شدن در لوله ها 

  انجام گرفته شده است. ]٨[گاز طبيعي
مطالعه حاضر، ابتدا روشي براي تحليل گاز طبيعي درون لوله ها در 

(ناپايا) ارائه گرديده است. سپس روشي براي تحليل گاز  در شرايط گذرا
طبيعي درون شبكه خطوط لوله ارائه گرديده است. روش پيشنهادي 

اعمال شده و نتايج با مطالعات گذشته مورد  شبكه نمونه براي يك
ي انجام گرفته شده است. سپس شبكه مورد نظر در مقايسه و معتبرساز

حالت بحراني مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته و پاسخ نقاط مختلف 
شبكه، نسبت به شرايط بحراني مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته شده 
است. در نهايت تاثير پارامترهاي مهم مانند: ضريب اصطكاك و تركيب 

مطالعه و بررسي قرار گرفته مورد  نمونه گاز طبيعي، بر روي شبكه
      است.  
      

  شبكه خطوط لوله گاز طبيعي - ٢
در اين قسمت شبكه خطوط لوله گاز طبيعي مورد مطالعه، معرفي 

 ، شبكه خطوط لوله مورد نظر را نشان مي دهد.١گرديده است. شكل 
گره اصلي و  ١٠شامل  شبكه مورد نظر از نوع شاخه اي يا آنتي بوده و

گره به عنوان مصرف كننده مي باشد. گره شماره يك گره مبنا بوده و  ٧
به عنوان مصرف كننده مي باشد. دبي هاي  ١٧تا  ١٠گره هاي شماره 

نوشته شده بر روي شكل براي گره هاي مصرف كننده در حالت پايا مي 
رد نظر ، مشخصات لوله ها و فواصل را در شبكه مو١باشند. جدول 
  نشان مي دهد. 

حالت بحراني براي شبكه مورد مطالعه به صورت زير در نظر گرفته 
  شده است:

طي يك بازه نيم ساعته دو برابر  ١٧تا  ١٠الف) مصرف گره هاي 
  شده و سپس در همين مقدار باقي مي ماند.

ب) دبي ورودي شبكه، يا به عبارت ديگر دبي گره مبنا در طي 
  ت باقي مي ماند.تمامي زمان ها ثاب

بعد از اعمال اين شرايط  ٥/٣هدف پاسخ شبكه به شرايط بحراني 
مي باشد. لازم به توضيح است كه دبي ورودي به شبكه براي كليه زمان 
ها برابر با دبي در حالت پايا بوده كه عبارت است از مجموع دبي مصرف 

  .١٧تا  ١٠شده در گره هاي مصرف كننده 

  
  

   
  شبكه خطوط لوله گاز طبيعي مورد مطالعه -١شكل 

  
  مشخصات شبكه خطوط لوله مورد مطالعه -١ جدول

L(Km) D(mm) 
گره تا 

 L(Km) D(mm) گره
گره تا 

 گره
 ٢تا  ١ ٤٣٧ ٥/١٨ ١١تا  ٢ ٣٣٥ ٨/٢٩

 ٣تا  ٢ ٤٣٧ ٤/٣٩ ١٢تا  ٣ ٢٠٣ ٨/٧٨

 ٤تا  ٣ ٤٣٧ ١/٢٠ ١٣تا  ٤ ٢٠٣ ٣/١١

 ٥تا  ٤ ٤٣٧ ١/٢٠ ١٤تا  ٥ ١٥٢ ٧/١٣

 ٦تا  ٥ ٤٣٧ ١٠٧ ١٥تا  ٦ ٣٣٥ ٩/١٦

 ٧تا ٦ ٤٣٧ ١٠٣ ١٦تا  ٧ ٣٠٥ ١/١٦

 ٨تا  ٧ ٤٣٧ ٥/١٨ ١٧تا  ٨ ٣٣٥ ٦/٣٨

 ٩تا  ٨ ٤٣٧ ٦/٣٠   

 ١٠تا  ٩ ٣٠٥ ٩/١٢   

  
دبي گره هاي مختلف را بر حسب زمان مورد نظر نشان  ٢شكل 

مي دهد. اين گره ها به عنوان شرايط مرزي در تحليل شبكه مورد 
  استفاده قرار مي گيرند.  
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  دبي گره ها بر حسب زمان مورد مطالعه -٢شكل 

  

  مدلسازي - ٣
  مدلسازي خط لوله -١- ٣

حالت پايا و حالت گذرا تقسيم  مدلسازي خطوط لوله به دو قسمت
. در مي شود. در حالت پايا، ترم زمان از معادلات حاكم حذف مي شود

  عبوري به صورت زير بيان مي گردد: زاين حالت معادله محاسبه دبي گا

 2 2
1 28 5b

h
b g

P PT
q 1.329 10 D

P ZfT


 
     

  

 

)١(  

معادله جريان يك بعدي براي يك خط لوله به در حالت گذرا، 
  صورت زير ارائه مي شود: 

)٢(  
2

c c c

du u du dP f u

g dt g dx dx 2g D

       

قطر  Dچگالي،  فشار،  Pسرعت،  u، )٢و  ( )١در معادله (
 گرانشي مي باشند. شتاب ضريب تبديلcgضريب اصطكاك و  fلوله، 

   :]١٣[) را به صورت زير بازنويسي نمود ٢مي توان معادله (
2

c c c

1 dP u du u du fu

dx g dt g dx 2g D
   


 )٣(  

براي گاز طبيعي با فرض گاز واقعي به  با توجه به تعريف چگالي
  صورت:

a gMw P

ZRT


  )٤(  

ضريب تراكم پذيري،  Zوزن مولكولي،  aMw)، ٤كه در معادله (

g  ،وزن مولكولي نسبيT  دما وR  .ثابت جهاني گازها مي باشند
  :زير مي باشد همچنين تعريف سرعت با توجه به دبي حجمي به صورت

  b
2

b

PT Z 4 1
u Q

T P 1 D

                    
 )٥(  

bدبي حجمي،  Q)، ٥در معادله ( bT ,P  مي  مبنادما و فشار
) به معادله ديفرانسيلي زير ٣با ( )٥) و (٤باشند. با تركيب معادلات (

  مي رسيم:

2
h b

2
a g c b

2 2
h b h b

2 2
c cb b

4q T P ZR ZT dP 1 dx

M w P 2g dtT P D

4q T P Z 4q T P Z1 f dx

2g 2g DT P D T PD

  
           

   
    
       

 )٦(  

بر حسب زمان، طول و  گيري  ) و انتگرال٦با مرتب سازي معادله ( 
  فشار خواهيم داشت:
2

h b
2

a g c bt P t x
2 2

h b h b
2 2

c cb bt x t x

4q TP ZRZT 1
PdPdt dx

Mw 2g T D

4q TP Z 4q TP Z1 f
dt dxdt

2g 2gT D T D

  
           

   
    
       

   

   

 

)٧(    

) به معادله زير براي محاسبه ٧با محاسبه انتگرال ها در معادله (
  لوله بر حسب فشار و در حالت گذرا (تابع زمان) مي رسيم:دبي خط 

 

8 b
h

b

2 2
1 2 5

g
6 3

T
q 1.329 10

P

P P t
D

D t DLZT fL t
10 10

  
   

 

 
   

      

 )٨(  

   زماني مسئله مي باشد.بازه  t)، ٨جائيكه در معادله (
  

  بكهشمدلسازي  -٢- ٣
براي مدلسازي شبكه خطوط لوله گاز طبيعي به صورت زير عمل 

  مي كنيم:
. هر گره و قسمتي از لوله هاي متصل شده به گره را به عنوان ١

  حجم كنترل در نظر مي گيريم.
حجم كنترل مخصوص . معادله بقاي جرم را در حالت گذرا براي ٢
  سيم.گره مي نوي به هر

) براي محاسبه دبي در يك خط لوله، ٧. با استفاده از معادله (٣
  معادله ديفرانسيل مربوط به هر گره را استخراج مي كنيم.

. با گسسته سازي معادله ديفرانسيل مربوط به هر گره، و با توجه ٤
به شرايط مرزي مشخص (مشخص بودن دبي مصرف كننده ها)، فشار 

مي  با توجه به مشخص بودن شرايط محاسبههر گره را در زمان بعدي 
  نماييم.

، حجم كنترل هاي مخصوص به هر گره را براي يك شبكه ٣شكل 
  نمونه، نشان مي دهد. 

00

1
3

2

5

4
CV1 CV2

CV3 CV4

CV5

  حجم كنترل براي گره ها در يك شبكه نمونه -٣شكل 
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معادله بقاي جرم براي حجم كنترل مخصوص به هر گره به صورت 

  ته مي شود:زير نوش

،  jمقدار جرم موجود در گره  jmكه در آن 
.

ijm وارددبي جرمي 

ام متصل به آن،  iتوسط لوله  jشده يا خارج شده به گره 
.

jm  دبي
و  jتعداد لوله هاي متصل به گره  j  ،Nجرمي مصرف شده توسط گره 

ijK برابر با يك اگر دبي جرمي
.

ijm ورودي و برابر با منفي يك اگر
.

ijm را مي ٩سمت چپ تساوي در معادله (. ، مي باشندخروجي باشد (
  توان به صورت زير بازنويسي نمود:

  
  برابر با حجم مي باشد. V)، ١٠در معادله (

) و تبديل دبي هاي جرمي به دبي ١٠) و (٩با تركيب معادلات (
  هاي حجمي خواهيم داشت:

  
 دبي حجميqhچگالي در شرايط مرجع ،  *)، ١١در معادله (

دبي حجمي مصرف  Q) و ٨محاسبه شده از رابطه ( لوله متصل به گره
با ) و ١٠با گسسته سازي معادله ( شده در گره مورد نظر مي باشند.

  ) خواهيم داشت:٧رابطه ( توجه به

  
  ): ١٢در معادله (

  
  .است

)، فشار هر گره در زمان بعدي ١٣) و (١٢با توجه به معادلات (
k+1  را بايد از زمان قبليk  محاسبه نمود. همچنين با نوشتن معادلات

 nو  معادله  nبراي تمامي گره هاي شبكه به يك دستگاه غير خطي 
تعداد گره هاي شبكه مورد نظر  nمجهول مي رسيم. در اين دستگاه 

مي باشد. دستگاه هاي غير خطي در اين مطالعه با استفاده از روشهاي 
ماني فشار گره ها بر حسب حل شده و براي هر بازه ز ]١٤[سعي و خطا 

   .گرديده استزمان محاسبه 
  

  تايج ن - ٤
  حالت پايا - ١-٤

با توجه به اينكه براي محاسبه فشار بر حسب زمان نيازمند داشتن 
فشار در حالت اوليه مي باشيم، اين حالت اوليه را حالت پاياي شبكه در 
نظر مي گيريم. فشار در نقاط مختلف شبكه در حالت پايا محاسبه 

، فشار در گره هاي مختلف شبكه خطوط مورد ٤گرديده است. شكل 
  ، را نشان مي دهد.١مطالعه در شكل 

 
 

 
  فشار در نقاط مختلف شبكه در حالت پايا -٤شكل 

  

و فشار در گره  ٩تا  ١، فشار در گره هاي اصلي ٤با توجه به شكل 
  محاسبه گرديده است. ١٧تا  ١٠هاي مصرف كننده 

  

   اعتبارسنجي - ٢-٤
اين قسمت روش ارائه شده براي محاسبه فشار گره ها در حالت  در

، با شرايط مرزي مشخص شده در  ساعته ٥/٣بحراني در يك بازه زماني 
در اين حالت ضريب  با مطالعات گذشته مقايسه گرديده است. ،٢شكل 

در نظر گرفته شده  ٠٠٨/٠ثابت و برابر با  ]٩[اصطكاك مانند مرجع 
ساعته  ٥/٣را بعد از بازه زماني  ١٠تا  ١، فشار گره هاي ٥شكل است. 

را نشان مي  ]٩[محاسبه شده توسط اين مطالعه و مطالعه توسط مرجع 
، درصد خطاي محاسبات را در مقايسه با مرجع ٦دهد. همچنين شكل 

  ، نشان مي دهد.]٩[

)٩(  
N . .j

ij jij
i 1

dm
K m m

dt 

 
   

 
  

)١٠(   d Vdm V dP

dt dt ZRT dt

     
 

  

)١١(   
N

j *
ij ij j

i 1

dPV
K qh Q

ZRT dt 

      
 

  

)١٢(  

   
k 1 k N

j j *
ij ij j

i 1

P PV
K qh Q

ZRT t





        
  

)١٣(  
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g
6 3

T
1.329 10

P
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



  
   

  
 

  
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   ]٩[توسط اين مطالعه و مرجع  ١٠تا  ١فشار در گره هاي  -٥شكل 

  
  

  
   ]٩[درصد خطا در محاسبه فشار گره ها نسبت به مرجع  -٦شكل 

  
نشان دهنده آن است كه روش پيشنهادي در  ٦و  ٥شكل هاي 

اين مطالعه از دقت قابل قبولي در مقايسه با روش هاي ديگر برخوردار 
مي باشد. همچنين درصد خطاي متوسط ميانگين در مقايسه با مطالعه 

% مي باشد كه دقت بسيار بالايي مي  ٣٧/٠با  برابر ]٩[توسط مرجع 
  باشد.

  

  حالت بحراني - ٣-٤
فشار گره هاي مختلف شبكه در حالت بحراني و در  قسمتدر اين 

، فشار در گره هاي ٧ساعته محاسبه گرديده است. شكل  ٥/٣بازه زماني 
 مختلف شبكه را در بازه هاي نيم ساعته از حالت پايا را نشان مي دهد.

  
فشار در گره هاي مختلف شبكه در بازه هاي نيم ساعته از  -٧شكل 

  ساعت  ٥/٣حالت پايا تا 

  
در بازه زماني نيم ساعته از حالت پايا كه ، ٧با توجه به شكل  

دو برابر مي شود، افت فشار بيشتري در  ١٧تا  ١٠مصرف در گره هاي 
كه ساعت  ٥/٣گره ها اتفاق افتاده است. همچنين از نيم ساعت تا 

مصرف گره ها تغيير نمي كنند در بازه هاي نيم ساعته، افت فشار 
  يكساني براي گره ها اتفاق افتاده است.

به عنوان گره مبنا در  ١از آنجائيكه دبي ورودي براي گره شماره 
ساعته تغيير نمي كند، افت فشار اين گره از اهميت  ٥/٣طول بازه 

فشار در گره مبنا اگر در شرايط بحراني از  خاصي برخوردار مي باشد.
مقدار خاصي كمتر شود باعث افزايش سرعت در خطوط لوله شده كه 

تغييرات فشار ، ٨شكل مي تواند براي شبكه گازرساني خطرآفرين باشد. 
ساعته  ٥/٣گره مبنا را بر حسب زمان در حالت بحراني و در يك بازه 

ت فشار در نيم ساعت اول با توجه ، اف٨با توجه به شكل  نشان مي دهد.
به افزايش خطي دبي مصرف كننده ها، به صورت درجه دو بوده و براي 
بازه هاي ديگر زماني با توجه به ثابت ماندن دبي مصرف كننده در 

  حالت بحراني به صورت خطي تغيير مي كند.
  

  
  فشار در گره مبنا بر حسب زمان در حالت بحراني -٨شكل 
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  صطكاكتاثير ضريب ا - ٤-٤

مورد مطالعه، ضريب اصطكاك همچون  در تمامي قسمت هاي
ساير مطالعات ثابت در نظر گرفته شده است. در اين قسمت فشار گره 
مبنا در حالت بحراني براي ضرايب اصطكاك مختلف محاسبه گرديده 

آنها را  در اصطكاك ضريب تعريف و مختلف معادلات ،٢ جدول است.
از جمله معادلات پركاربرد در صنعت گاز  نشان مي دهد. اين معادلات

  طبيعي مي باشند.
 

  آنها در اصطكاك ضريب تعريف و مختلف معادلات -٢ جدول
  محدوده
  استفاده

  نوع معادله  ضريب اصطكاك

فشار بالا و جريان 
1/3 متلاطم

0.032
f

D
  ويموث  

5000<Re< 
11*106 0.147

0.085
f

Re
   پن هندلA 

4000<Re<  
11*106 0.0392

0.015
f

Re
  پن هندلB  

Re > 4000
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1 2.825
2log

f Re f

    
 

 AGA  

Re>4000
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1 2 18.7
1.74 2log

Df Re f

    
 

 -  كلبروك 
  وايت

  
، فشار گره مبنا را براي ضرايب اصطكاك مختلف بر ٩شكل    

، ٩با توجه به شكل  بحراني نشان مي دهد. حسب زمان و در حالت
كمترين افت فشار را  AGAمعادله ويموث بيشترين افت فشار و معادله 

با توجه به سادگي  براي گره مبنا بر حسب زمان گزارش كرده اند.
معادله ويموث و وابسته نبودن آن به عدد رينولدز و زبري نسبي لوله 
ها، در اكثر مواقع از اين معادله در صنعت گاز استفاده مي شود. اما 
تقريب درست تر نسبت به حالت هاي ديگر استفاده از معادلاتي است 

ظ شده باشد. با كه تاثير عدد رينولدز و همچنين دبي جريان در آنها لحا
توجه به نتايج حاصله، مي توان نتيجه گيري نمود كه ضريب اصطكاك 
يك پارامتر مهم در تحليل شبكه خطوط لوله به طور ويژه در حالت 

  بحراني مي باشد.
  

  
فشار در گره مبنا بر حسب زمان براي ضرايب اصطكاك  -٩شكل 

  مختلف و در حالت بحراني

  تاثير تركيب گاز طبيعي - ٥-٤
عنصر مي باشد بنابراين خواص  ٢١گاز طبيعي مخلوطي از حدوداً 

ترموديناميكي آن از جمله چگالي و ضريب تراكم پذيري تابع درصد 
مولي اجزاي تشكيل دهنده آن مي باشد. در اين قسمت، تاثير تركيب 
گاز طبيعي بر روي فشار گره مبنا در حالت بحراني پرداخته شده است. 

كه  AGA8در اين مقاله از معادله حالت ضريب تراكم پذيري 
گرديده  استفادهمعتبرترين معادله در زمينه گاز طبيعي مي باشد 

اين معادله از حيث محدوده دما و فشار بسيار گسترده مي  .]١٥[است
كلوين و تا فشارهاي  ٦٧٦تا  ١٤٣باشد بطوريكه محدوده دماي آن بين 

و فشار از دقت بسيار بالايي مگاپاسكال بوده و در اين گستره دما  ٢٨٠
    برخوردار مي باشد.

 پذيري تراكم ضريب براي محاسبه مدلي AGA8 حالت معادله 
  :]١٥[كند  مي ارائه زير صورت به گاز طبيعي

  
ضريب دوم ويريال بوده كه با استفاده از رابطه زير  B)، ١٤در رابطه (
  : ]١٥[شود  تعريف مي

  
  .است شده آورده] ١٥[ مرجع در ،)١٥( معادله به مربوط  ضرايب

تابعي از تركيب اجزاي تشكيل دهنده و  Cn*)، ١٤در رابطه (
  :]١٥[ شود دماي گاز مي باشد كه با استفاده از رابطه زير تعريف مي

، به ترتيب پارامترهاي انرژي، موقعيت، U، G، Q، Fپارامترهاي  
  اشند.ب  بالاي مخلوط مي يكوادراتيو و دما

  :]١٥[با استفاده از رابطه زير تعريف شده است Dn*)، ١٣در رابطه ( 

دانسيته كاهيده بوده كه تابعي از دانسيته مولار  r)، ١٧در رابطه ( 
، تركيب گاز طبيعي مناطق مختلف ايران كه در اين ٣جدول  باشد. مي

  .]١٦[مقاله استفاده شده است را نشان مي دهد.
، گازهاي طبيعي مناطق مختلف ايران داراي ٣با توجه به جدول 

يعي در تركيب گازهاي متفاوتي مي باشند. تاثير تركيب گاز طب
) و ٨معادلات حاكم مربوط به محاسبه ضريب تراكم پذيري در معادله  (

)  بوده كه با تغيير تركيب گاز طبيعي اين دو ١٢چگالي در معادله (
، فشار ١٠شكل ، تغيير مي كنند.  AGA8طبق معادله حالت پارامتر بر 

در گره مبنا بر حسب زمان را براي متان خالص و گازهاي طبيعي 
  مختلف ايران در حالت بحراني را نشان مي دهد. مناطق

  
  
  
  
  

)١٤(  
  

18 58
* * *
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  تركيب گاز طبيعي در مناطق مختلف گازي ايران -٣جدول 
  درصد مولي (%)

  اجزاي گاز طبيعي            
 خانگيران         كنگان          پارس            

 متان ٦/٩٨ ٠٤/٩٠  ٨٧

  اتان ٥٩/٠ ٦٩/٣ ٤/٥
 پروپان ٠٩/٠ ٩٣/٠ ٧/١

  ايزو بوتان ٠٢/٠ ٢/٠  ٣/٠
  بوتان نرمال ٠٤/٠ ٢٩/٠ ٤٥/٠
  ايزو پنتان ٠٢/٠ ١٤/٠ ١٣/٠
  پنتان نرمال ٠٢/٠ ٠٨/٠ ١١/٠
  هگزان نرمال ٠٧/٠ ١٤/٠ ٠٧/٠
  و بالاتر ٧كربن  ٠ ٠١/٠ ٠٣/٠
 نيتروژن ٥٦/٠ ٤٨/٤ ١/٣

  دي اكسيد كربن ٠ ٠ ٨٥/١

٣١/١٦ ٧٩/١٧ ٦٨/١٨ 

  وزن مولكولي             
(كيلوگرم بر كيلو             

 مول)
  

با افزايش وزن مولكولي گاز  ،٣و جدول  ١٠با توجه به شكل 
و به طور مثال  طبيعي، افت فشار كمتري در گره مبنا اتفاق افتاده است

 ٦٨/١٨افت فشار در گره مبنا براي گاز طبيعي پارس با وزن مولكولي 
  مي باشد. ٣١/١٦مولكولي گاز طبيعي خانگيران با وزن  كمتر از 

نشان داده اند كه با افزايش وزن  ]١١[فرزانه گرد و رهبري 
مخزن مولكولي ميزان جرم ذخيره شده توسط گاز طبيعي در يك 

مشخص و فشار مشخص، افزايش پيدا مي كند. با توجه به نكته ذكر 
شده، با افزايش وزن مولكولي گاز طبيعي، مقدار گاز بيشتري در فشار 

ص در لوله هاي متصل به گره مبنا ذخيره شده و در نهايت با مشخ
توجه به انباشتگي گاز طبيعي درون خطوط لوله  شبكه، گره مبنا در 

  اين حالت افت فشار كمتري را گزارش مي كند.
بنابراين مي توان نتيجه گيري نمود براي جلوگيري از مشكلات 

مي توان از گازهاي با  شرايط بحراني و افت فشار ناشي از آن،ناشي از 
وزن مولكولي بزرگتر استفاده نمود تا دچار مشكلاتي از قبيل افزايش 

    سرعت و از كار افتادن شيرهاي فشارشكن در شبكه ها نشويم.
  

  

فشار در گره مبنا بر حسب زمان براي گازهاي طبيعي  - ١٠شكل 
  مناطق مختلف در حالت بحراني

  گيري نتيجه -٥
گاز طبيعي مهمترين جزء در تحويل گاز شبكه هاي خطوط لوله 

طبيعي به مصرف كنندگان مي باشند. در فصول سر سال و با افزايش 
برودت هوا، مصرف گاز طبيعي افزايش چشمگيري داشته و از حالت 
استاندارد خود خارج مي شود. در اين شرايط شبكه ها حالت بحراني را 

از طبيعي در حالت تجربه مي كنند. در مطالعه حاضر، شبكه خطوط گ
بحراني مورد مطالعه و بررسي قرار گرفته است. دبي مصرف كننده ها 
در يك بازه زماني نيم ساعته دو برابر شده و با همين نرخ ادامه پيدا مي 
كند. اين در حالي است كه دبي ورودي به شبكه توسط گره مبنا در 

مي باشد. طي همه زمان ها ثابت و برابر با دبي حالت پاياي شبكه 
روشي براي محاسبه فشار و دبي در خطوط لوله و شبكه هاي خطوط 

روش پيشنهادي با مطالعات گذشته مورد  .لوله ارائه گرديده است
% را نسبت  ٣٧/٠مقايسه قرار گرفته و درصد خطاي متوسط ميانگين 

به مطالعات گذشته بدست آمده است. تاثير پارامترهاي مختلف و مهم 
صطكاك و تركيب گاز طبيعي بر افت فشار گره مبنا مورد مانند ضريب ا

معالطعه و بررسي قرار گرفته است. نتايج نشان مي دهد، ضريب 
اصطكاك تاثير بسزايي بر روي افت فشار گره هاي مختلف شبكه مي 
گذارد. همچنين با استفاده از گازهاي طبيعي با وزن مولكولي بالاتر، 

كه ايجاد شده كه مي تواند از افت فشار كمتري در گره هاي شب
مشكلات كاهش فشار مانند افزايش سرعت و عمل نكردن شيرهاي 

   فشار شكن، جلوگيري نمايد.
  

  سپاسگزاري - ٦
 برخوردار) سمنان استان(  ايران گاز ملي شركت حمايت از پژوهش اين
  باشد. مي
  

  نمادها - ٧
T   دما(K)  
L   طول(Km) 

p ) فشارMPa(  

f ضريب اصطكاك  

t بازه زماني  

.
m 

  )kg/sدبي جرمي گاز (

Q ) دبي حجميm3/s(  

cg ضريب تبديل گرانشي  

Mw ) وزن مولكوليkg/kmol( 

R  ثابت جهاني گازها)kJ/kmol.K(  

u  سرعت گاز طبيعي  

V ) حجمm3(  

Z ضريب تراكم پذيري  


  )kg/ m3(چگالي گاز طبيعي  

*  چگالي گاز طبيعي در شرايط مبنا)kg/ m3(  
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  دما و فشار مبنا
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