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 تشکر و سپاس

های دلسوزانه استاد ارجمند جناب آقای دکتر  دریغ و راهنمایی دانم از زحمات بی بدینوسیله بر خود لازم می

همواره حقیر را مورد لطف و راهنمایی قرار دادند، تشکر  رسالهمحمود فرزانه گرد که در انجام مراحل مختلف این 

 و قدردانی نمايم.

از حمایت مالی شرکت گاز استان سمنان برخوردار بوده است که بدینوسیله محقق مراتب تشکر و  رسالهاین 

 دارد. قدرانی خود را ابراز می







 و

 



 

 

 مهندسی تبدیل انرژیگرایش  مکانیک رشته مهندسی دکتریدانشجوی دوره حمید رضا رهبری اینجانب 

تحلیل شبکه های توزیع گاز رساله دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  و مکاترونیکمهندسی مکانیک دانشکده 

متعهد می شوم.دکتر محمود فرزانه گردتحت راهنمایی جناب آقای طبیعی در شرایط بحرانی

 .تحقیقاتدراینپایاننامهتوسطاینجانبانجامشدهاستوازصحتواصالتبرخورداراست

 پژوهشهایمحققاندیگربهمرجعمورداستفادهاستنادشدهاست.دراستفادهازنتایج 

 مطالبمندرجدرپایاننامهتاکنونتوسطخودیافرددیگریبرایدریافتهیچنوعمدرکیاامتیازیدرهییچجیا

 ارائهنشدهاست.

 دانشگاهصینعتی»انامکلیهحقوقمعنویایناثرمتعلقبهدانشگاهصنعتیشاهرودمیباشدومقالاتمستخرجب

 بهچاپخواهدرسید.«Shahrood  University of Technology»ویا«شاهرود

 حقوقمعنویتمامافرادیکهدربهدستآمدننتایحاصلیپایاننامهتأثیرگذاربودهانددرمقالاتمستخرجازپایان

 ردد.گنامهرعایتمی

 نامه،درمواردیکهازموجودزنده)یابافتهایآنها(استفادهشدهاسیتضیوابطودرکلیهمراحلانجاماینپایان

 .اصولاخلاقیرعایتشدهاست

   در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شدده

 ایت شده است.است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رع

 تاریخ

امضای دانشجو



 
 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. ایدن مللدب بایدد بده نحدو      

 شود. مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر

 .استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد 

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  



 ز

 

 چکیده

گازازشبکههایگازرسانیمختلفیعبورمیکندرسیدنبهدستمصرفکنندگانگازطبیعیبرای .

تیطبیعیتوسطخطوطاصل بهدروازهشهرکهشبکهانتقالرا ازرسیده،شکیلداده استفاده سپسبا

میباش مصرفکنندگانویژه صنعتیو شاملمصارفخانگی، مصرفکنندگانکه توزیعبه ،دنشبکه

اجزایگوناگونیگرددمنتقلمی از توزیع شبکه شامل:. خطوطلولهمصارف، ها، هایگره ایستگاه و

درونشهری استتقلیلفشار تشکیلشده شبکه، شرایطشبکهتوزیع. اما طراحیشده حالتپایا در

بودهواینشرایطبایدموردبسیارمهمطبیعیبرایشرکتهایتوزیعکنندهگازگذراتوزیعدرحالت

اتفاقمیافتدکهدراینیهایخاص،حالتدرزمانودرحالتگذرابرایشبکهتوزیعد.نتوجهقرارگیر

افزایشچشمگیریخواهندداشت.اینحالتدرشبکههایتوزیعبهحالتمصارفگرههایشبکهتوزیع

اهششدیددمایمحیطوپارگیخطوطلولهشبکهازمهمترینعواملکشرایطبحرانیمعروفمیباشد.

ودرنتیجهازمهمترینعواملایجادشرایطبحرانیدرایننوعشبکهدرشبکههایتوزیعافزایشمصرف

میباشند.ها

هیدرودینامیکوبحرانیشرایطدرتحلیلشبکههایتوزیعوتغذیهگازطبیعیاینپژوهش،ازدفه

دما،فشاریعقرارگرفتهوتوزیموردبررسیادرحالتپاهاابتداشبکهبرایاینمنظور،میباشد.حرارتی

درها شبکهمدلسازیروشیبرای.سپسگرددیگرههاوخطوطلولهشبکه،محاسبهمیهدرکلیودب

،مهمشدهاست.روشارائهشدهبرایمدلسازیبااستفادهازدوشبکهحلقویوشاخهایحالتگذراارائه

معتبرسازیشدهکهنتایجمعتبرسازینشانمیدهددقتروشپیشنهادیدراینپژوهشدرمقایسهبا



 ح

 

حلقوی برایشبکه ا%56/0مطالعاتگذشته شاخه برایشبکه %91/0یو بوده است. دوهمچنین،

برایشرایطمرزیشبکههااست.قرارگرفتهیهگازطبیعیدرحالتگذراموردمطالعهشبکهتوزیعوتغذ

ومصرفگازطبیعیبااستفادهازمدلهایشبکهشدهازاطلاعاتمطالعهموردی)شهرسمنان(استفاده

مصرفگازطبیعیبااستفادهازشبکهعصبیپیشبینینتایجعصبیمصنوعی،پیشبینیگردیدهاست.

درنهایت%راگزارشکردهاست.7طراحیشدهدرمقایسهبادادههایاندازهگیریشدهخطاییکمتراز

شرا به پارگیمصرفناگهانیشافزایبحرانیطپاسخشبکه و محاسبهیشاملکاهشدما خطوطلوله،

دمایمحیطتاناگهانیباکاهشنتایجنشانمیدهد،قرارگرفتهاست.یبررسویلوموردتحلیدهگرد

تا00برابرشدهوفشاردرگرههانسبتبهحالتپایابین4درجهسانتیگراد،میزانمصرفدرگرهها-9

ارد%افتمیکند.درنتیجهسرعتدرخطوطلولهشبکههایتوزیعوتغذیهبهبالاترازحداستاند06

متربرثانیهمیرسد.71یعنی

خطوطلولهوکاهشایمنیدرفرآیندفرسایشباعثگازطبیعیدرخطوطلولهشبکهافزایشسرعت

همچنینافتفشارناگهانیدربعضیمواردباعثمختلشدنفرآیند.میگرددگازرسانیبهمشترکین

بااستفادهازنتایجحاصلازاینطعیگازمیگردد.فشارشکنیدررگولاتورهایگازطبیعیشدهوباعثق

درپژوهش، توزیع های شبکه برای بحرانیراهکارهایی برایارائهشرایط گاز شرکتهای تا گردیده

گازرسانیازاینراهکارهااستفادهنمایند.

توزیع: کلمات کلیدی شبکه شبکهخطوطلوله، طبیعی، تغذیهگاز طبیعی،و مصرفگاز شبکهعصبی،،

 شرایطبحرانی



 ط

 

 فهرست مطالب

س...............................................................................................................................................................فهرستاشکال

ش...............................................................................................................................................................فهرستجداول

 ث..............................................................................................................................................فهرستعلائمونشانهها
 7.............................................................................................................................................................مقدمه:اولفصل-7

 0....................................................................................................................................................................اتیکل 7-7

 0................................................................................................................................یعیطبگازعیتوزوانتقال 7-0

7 6............................................................................................................یعیطبگازانتقالیهاشبکه -7-0

 70......................................................................................................................................قیتحقانجامضرروت 7-9

 77............................................................................................................پژوهشنیادرشدهمطالعهمطالب 7-4

 79...........................................ایپاحالتدریعیطبگازهیتغذوعیتوزیهاشبکهیطراحاصول:دومفصل -0

 74.....................................................................................................................................................................مقدمه 0-7

 74.............................................................................................................................................یعیطبگازعیتوز 0-0

 71.................................................................................................عیتوزیهاشبکهدرگازکنندگانمصرف 0-9

 71...................................................................................[9]یعیگازطبهیتغذوعیتوزیهاشبکهیطراح 0-4



 ی

 

7 71............................................................................هیتغذوعیتوزیهاشبکهدرمهمیپارامترها -0-4

0 07..................................................................................یعیگازطبهیتغذوعیتوزیهاشبکهانواع -0-4

9 06..................................................یعیطبگازهیتغذشبکهلولهخطوطیطراحوریمسنییتع -0-4

4 01..........................................................................................توزیعشبکهلولهخطوطمسیرتعیین -0-4

6 01............................................................................................یگازرسانشبکهیهاگرهیهانقشه -0-4

5 90.......................................................................................یعیطبگازهیتغذشبکهبهمربوطمحاسبات -0-4

1 90.....................................................................................یعیطبگازهیتغذشبکهلولهقطرنییتع -0-4

1 90..........................................................................یعیطبگازعیتوزشبکهدرهالولهقطرتعیین -0-4

 96...............................................................................................................گذشتهمطالعاتبریمرور:سومفصل -9

 95.................................................................................................................................................................مقدمه 9-7

 95..........................................................................................................لولهخطوطدرونیعیطبگازانیجر 9-0

7 95......................................................................................................ایپاحالتدرلولهداخلانیجر -9-0

0 93....................................................................................................گذراحالتدرلولهداخلانیجر -9-0

 46.......................................................................................عیتوزوانتقالیهادرشبکهیعیطبگازانیجر 9-9

7 46.............................................................................................ایپاحالتدریعیطبگازیهاشبکه -9-9

0 41..........................................................................................گذراحالتدریعیطبگازیهاشبکه -9-9

 43...................................................................................یعیطبگازمصرفینیبشیپبهمربوطمطالعات 9-4



 ک

 

 60.....................................................................................................................................................یریگجهینت 9-6

 69.....................................................................یعیطبگازهیتغذوعیتوزیهاشبکهیمدلساز:چهارمفصل -4

 64.................................................................................................................................................................مقدمه 4-7

 64.......................................................................................لولهخطوطدرونیعیطبگازانیجریمدلساز 4-0

7 64................................................................................................................................یوستگیپمعادله -4-0

0 66..................................................................................................................................مومنتوممعادله -4-0

9 61.......................................................................................................................................یانرژمعادله -4-0

4 61.............................................................وابستهیپارامترهاحسببرحاکممعادلاتیسیبازنو -4-0

6 50..................................................................................................اصطکاکبیضربهمربوطروابط -4-0

5 54...............................................................................................................حرارتانتقالیسازمدل -4-0

1 10.............................................................................................................................یواقعگازراتیتاث -4-0

1 14................................................................................................................حاکممعادلاتحلروش -4-0

3 16........................................................................................................حاکممعادلاتیساز گسسته -4-0

70 13......................................................................حاکممعادلاتیعددحلروشیداریپایبررس -4-0

 19..............................................................ایپاحالتدریعیطبگازهیتغذوعیتوزیهاشبکهیمدلساز 4-9

7 14...................................................................(کراس–یهاردروش)شبکهیطراحیها فرمول -4-9

 16....................................................................گذراحالتدریعیطبگازهیتغذوعیتوزشبکهیمدلساز 4-4



 ل

 

7 15.......................................................یعیطبگازیهاشبکهدریکلاصولیمبنابریمدلساز -4-4

0 11.......................................................................یعیطبگازانیجریانباشتگیمبنابریمدلساز -4-4

 37..........................................................................هیتغذوعیتوزشبکهدریعیطبگازمصرفینیبشیپ 4-6

7 30............................................................................................................یمصنوعیعصبیهاشبکه -4-6

 33......................................................................................................................................................جینتا:پنجمفصل -6

 700..............................................................................................................................................................مقدمه 6-7

 700.........................................................................................لولهخطوطدرونیعیطبگازیگذارانیجر 6-0

7 700................................................................................ینرسیاترمازنظرصرفباهمدماانیجر -6-0

0 700.............................................................................ینرسیاترمگرفتننظردرباهمدماانیجر -6-0

9 705...................................................................................................یعیطبگازیرهمدمایغانیجر -6-0

4 703.........................................رهمدمایغوهمدماحالتدریعیطبگازیگذراانیجرسهیمقا -6-0

 777....................................................................................................یعیطبگازیهاشبکهدرگذراانیجر 6-9

7 770...............................................................................یعیطبگازیحلقوشبکهکییمعتبرساز -6-9

0 700...........................................................................یعیطبگازیاشاخهشبکهکییمعتبرساز -6-9

9 797........................................یبحرانطیشراوگذراحالتدریعیطبگازهیتغذشبکهیبررس -6-9

7 760........................................یبحرانطیشراوگذراحالتدریعیطبگازعیتوزشبکهیبررس -6-9

 719......................................................................................................شنهاداتیپارائهویبندجمع:ششمفصل -5



 م

 

 714.....................................................................................................................................................یبندجمع 5-7

 715.....................................................................................................................................................شنهاداتیپ 5-0

 713........................................................................................................................................................................منابع -1

 730.......................................................................لولهخطوطدرونانیجریبراحاکممعادلات(الفوستیپ -1

 737...........................................................................................................................................یوستگیپمعادله 1-7

 730.............................................................................................................................................مومنتوممعادله 1-0

 739..................................................................................................................................................یانرژمعادله 1-9

 735.......................................................................حاکممعادلاتیسیبازنویبراحالتمعادلهازاستفاده 1-4

 733.....................................................................................................حاکممعادلاتدرموجسرعتفیتعر 1-6

 000.............................................................................................................................حاکممعادلاتیسیبازنو 1-5

 AGA8.....................................................................................................................006حالتمعادله(بوستیپ -3

 006..............................................................................................................................................................مقدمه 3-7

 AGA8........................................................................................................................005روشبسطوشرح 3-0

 001...................................................................................................................................................تیقطععدم 3-9

D.C.M.........................................................................................................001 7روشتیقطععدم -3-9

G.C.M.........................................................................................................003 0روشتیقطععدم -3-9

 D.C.M..............................................................................003ازاستفادهبایریپذ تراکمبیضرمحاسبه 3-4



 ن

 

D.C.M...................................................................070 7روشبهمربوطمعادلاتویاضیرروابط -3-4

D.C.M............................................................................079 0روشبهمربوطمعادلاتحلروش -3-4

 074...................................................................................................................یکینامیترمودخواصمحاسبه 3-6

7 074...............................................................................................................................یچگالمحاسبه -3-6

0 076.....................................................................................ثابتحجمدرییگرماتیظرفمحاسبه -3-6

9 071......................................................................................ثابتفشاردرییگرماتیظرفمحاسبه -3-6

4 071...............................................................................................................................یآنتالپمحاسبه -3-6





 س

 

 فهرست اشکال

 9.....................................................................................................................[7]طبیعیگازانتقالسیستم7-7شکل

 4........................................................................[0]طبیعیگازتوزیعوانتقالتصفیه،استخراج،دیاگرام0-7شکل

 6.............................................................................[0]عیتوزوانتقالستمیسدریعیطبگازیکارفشار9-7شکل

 75......................................................................................................................[9]یعیطبگازعیتوزستمیس7-0شکل

 00.......................................................................................................................یاشاخهشبکهکیازیینما0-0شکل

 09..........................................................................................................................یحلقوشبکهکیازیینما9-0شکل

 09...........................................................................................................................مختلطشبکهزانمونهکی4-0شکل

 04...................................................................................................سمنانشهرستانعیتوزشبکهازیبخش6-0شکل

 03............................................................................................................هاحلقهگرهدربارمیتقسازیینما5-0شکل

 97...................................................................................................................یکمربندحلقهیهاگرهنقشه1-0شکل

 97..................................................................................یصنعتمصارفبایکمربندحلقهیهاگرهنقشه1-0شکل

 66................................................................................................[16]یوستگیپمعادلهیبراکنترلحجم7-4شکل

 65.................................................................................................[16]مومنتوممعادلهیبراکنترلحجم0-4شکل

 61.......................................................................................................[16]یانرژمعادلهیبراکنترلحجم9-4شکل

 51.......................................................................نیزمسطحازHعمقدرمدفونلولهخطازیکیشمات4-4شکل

 16...........................................................................................محدودتفاضلروشیبرازمان-مکانشبکه6-4شکل

 11..................................یکلاصولیمبنابرگذراحالتدریعیطبگازیهاشبکهیمدلسازندیفرآ5-4شکل

 11.......................................................................................نمونهشبکهکیدرهاگرهیبراکنترلحجم1-4شکل

 37.........یانباشتگیبرمبناگذراحالتدریعیطبگازهیتغذوعیتوزیهاشبکهیمدلسازاگرامید1-4شکل



 ع

 

 34..............................................................................................................................یعصبشبکهکیساختار3-4شکل

 35..............................................................................................[31]هیلاچندیعصبیهاشبکهساختار70-4شکل

 31..........................................................................پژوهشنیادراستفادهموردهیلاچندیعصبشبکه77-4شکل

 Kiuchi[06].....................................................................................................................707مسئلهطیشرا7-6شکل

 Kiuchi[06].......................................................700مسئلهطیشرایبرالولهیوروددریدبراتییتغ0-6شکل

 709       یبراینرسیاگرفتننظردرباهمدماانیجریبرالولهیوروددریدبراتییتغ9-6شکل

 704..........................       یبراینرسیاگرفتننظردرباهمدماانیجریبرافشارراتییتغ4-6شکل

 704         یبراینرسیاگرفتننظردرباهمدماانیجریبرالولهیوروددریدبراتییتغ6-6شکل

 706.......................         یبراینرسیاگرفتننظردرباهمدماانیجریبرافشارراتییتغ5-6شکل

یبراینرسیاگرفتننظردرباهمدماانیجریبرالولهیوروددریدبراتییتغ1-6شکل

          ..............................................................................................................................................................706 

 705....................          یبراینرسیاگرفتننظردرباهمدماانیجریبرافشارراتییتغ1-6شکل

 701.......................................................................................................رهمدمایغانیجریبرایدبراتییتغ3-6شکل

 701...................................................................................................رهمدمایغانیجریبرافشارراتییتغ70-6شکل

 703......................................................................................................رهمدمایغانیجریبرادماراتییتغ77-6شکل

 770همدماریغانیجروهمدماانیجرحالتدویبرالولهیابتدادریدبراتییتغیمنحنسهیمقا70-6شکل

ریغانیجروهمدماانیجرحالتدویبرالولهیانتهادرفشارراتییتغیمنحنسهیمقا79-6شکل

 777.................................................................................................................................................................................همدما

 770.................................................................................................یعیطبگازیحلقولولهخطوطشبکه74-6شکل

 779.........................................................................................زمانحسببر9و0یهاگرهدرمصارف76-6شکل



 ف

 

 774..................................................گذشتهمطالعاتوحاضرمطالعهزمان،حسببر0گرهدرفشار75-6شکل

 776.................................................گذشتهمطالعاتوحاضرمطالعهزمان،حسببر9گرهدرفشار71-6شکل

 775...................................................متفاوتاصطکاکبیضرایبراوزمانحسببر0گرهدرفشار71-6شکل

 771...................................................متفاوتاصطکاکبیضرایبراوزمانحسببر9گرهدرفشار73-6شکل

 773....................................................مختلفیعیطبیگازهایبراوزمانحسببر0گرهدرفشار00-6شکل

 700......................................................مختلفیعیطبیگازهایبراوزمانحسببر9گرهدرفشار07-6شکل

 700.....................................................................مطالعهموردیعیطبگازیاشاخهلولهخطوطشبکه00-6شکل

 704.............................................................................................مطالعهموردزمانحسببرهاگرهیدب09-6شکل

 706.........................................................................................ایپاحالتدرشبکهمختلفنقاطدرفشار04-6شکل

 705.........................................[06]یوچیکمطالعهومطالعهنیاتوسط70تا7یهاگرهدرفشار06-6شکل

 705...........................................[06]یوچیکمطالعهبهنسبتهاگرهفشارمحاسبهدرخطادرصد 05-6شکل

 701................ساعت6/9تاایپاحالتازساعتهمینیهابازهدرشبکهمختلفیهاگرهدرفشار01-6شکل

 701...........................................................................یبحرانحالتدرزمانحسببرمبناگرهدرفشار01-6شکل

 703................یبحرانحالتدرومختلفاصطکاکبیضرایبرازمانحسببرمبناگرهدرفشار03-6شکل

 797........یبحرانحالتدرمختلفمناطقیعیطبیگازهایبرازمانحسببرمبناگرهدرفشار90-6شکل

 790......................................................................................................مطالعهموردهیتغذشبکهکیشمات97-6شکل

 794......................................................................................مختلفیهاماهیبراطیمحیدمامتوسط90-6شکل

 796...........................................................................................مختلفیهاماهیبرایعیطبگازمصرف99-6شکل

 795..............................................................................طیمحیدماحسببریعیطبگازمصرفیالگو94-6شکل

 791............................................................سالکیمختلفیهاماهدرحسببریعیطبگازمصرف96-6شکل



 ص

 

 791.................................................................................مطالعهموردهیتغذشبکهدرکنترلیهاحجم95-6شکل

 740.........................................مختلفروزچهاردروساعتحسببرهاگرهدریعیطبگازمصرف91-6شکل

 747............................................مختلفروزچهاریبراهیتغذشبکه000گرهفشاریساعتراتییتغ91-6شکل

 747..........................0079سالدرسومروزدرهیتغذشبکهیهاگرههیکلفشاریساعتراتییتغ93-6شکل

 740..................................هیتغذشبکهدرمختلفیروزهایبراوساعتحسببرمصرفممیماکز40-6شکل

 749....................مختلفیروزهایبراعیتوزشبکهدرزمانحسببریعیطبگازسرعتمحاسبه47-6شکل

 744............................مختلفمناطقیعیطبیگازهایبرازمانحسببر000گرهفشارراتییتغ40-6شکل

 744...................مختلفمناطقیعیطبیگازهایبرازمانحسببریاصللولهخطیدبراتییتغ49-6شکل

 746.....مطالعهموردهیتغذشبکهیاصللولهخطقطرحسببرشبکهیهاگرهدرفشارراتییتغ44-6شکل

 745...................................مطالعهموردهیتغذشبکهیاصللولهخطدرقطرحسببریدبراتییتغ46-6شکل

 741......................................................................مختلفیهایدبوزمانحسببر700گرهدرفشار45-6شکل

 741.....................................................................مختلفیهایدبوزمانحسببر000گرهدرفشار41-6شکل

 741.....................................................................مختلفیهایدبوزمانحسببر900گرهدرفشار41-6شکل

 743.....................................................................مختلفیهایدبوزمانحسببر400گرهدرفشار43-6شکل

 760.....................................................................مختلفیهایدبوزمانحسببر700گرهدرفشار60-6شکل

 760.....................................................................مختلفیهایدبوزمانحسببر000گرهدرفشار67-6شکل

 767.....................................................................مختلفیهایدبوزمانحسببر900گرهدرفشار60-6شکل

 767.....................................................................مختلفیهایدبوزمانحسببر400گرهدرفشار69-6شکل

 769.................................................................................مطالعهموردیعیطبگازعیتوزشبکهازیبخش64-6شکل

 764(سمنانشهریموردمطالعه)سالروزنیسردتریبرازمانحسببرطیمحیدماراتییتغ66-6شکل



 ق

 

 764..............................................مطالعهموردعیتوزشبکهدریانتخابیهاگرهیبرافشارراتییتغ65-6شکل

 766..............................................عیتوزشبکهدرایپاوگذراحالتدر700گرهیبرافشارراتییتغ61-6شکل

 761...............................مطالعهموردعیتوزشبکهدر700شمارهگرهمصرفبرطیمحیدماریتاث61-6شکل

 761..................................مطالعهموردعیتوزشبکهدر700شمارهگرهفشاربرطیمحیدماریتاث63-6شکل

 763.........مطالعهموردعیتوزشبکهدرسرعتمحاسبهیبرا700و771یهاگرهنیبلولهخط50-6شکل

 763.......مطالعهموردعیتوزشبکهدرلولهخطوطدرونیعیطبگازسرعتبرطیمحیدماریتاث57-6شکل

 750..............لولهخطوطیپارگاثربرمصرفیناگهانشیافزاحالتدرزمانحسببرفشارریتاث50-6شکل

 750..........................لولهخطوطیپارگاثربرمصرفیناگهانشیافزاحالتدریعیطبگازسرعت59-6شکل

چندایکیگازقطعویناگهانمصرفشیافزاحالتدرمطالعهموردعیتوزشبکهیبررس54-6شکل

 759..................................................................................................................................................................................شاخه

برابردوهاگرهمصرف)عیتوزشبکهیهاگرهفشاریروبرشاخهچندایکیگازقطعریتاث56-6شکل

 754..........................................................................................................................................................................(ایپاحالت

دوهاگرهمصرف)لولهخطسرعتو700گرهفشاریروبرشاخهچندایکیگازقطعریتاث55-6شکل

 756................................................................................................................................................................(ایپاحالتبرابر

برابرسههاگرهمصرف)عیتوزشبکهیهاگرهفشاریروبرشاخهچندایکیگازقطعریتاث51-6شکل

 755...........................................................................................................................................................................(ایپاحالت

سههاگرهمصرف)لولهخطسرعتو700گرهفشاریروبرشاخهچندایکیگازقطعریتاث51-6شکل

 751................................................................................................................................................................(ایپاحالتبرابر

چهارهاگرهمصرف)عیتوزشبکهیهاگرهفشاریروبرشاخهچندایکیگازقطعریتاث53-6شکل

 751................................................................................................................................................................(ایپاحالتبرابر



 ر

 

هاگرهمصرف)لولهخطسرعتو700گرهفشاریروبرشاخهچندایکیگازقطعریتاث10-6شکل

 753.......................................................................................................................................................(ایپاحالتبرابرچهار

برابرپنجهاگرهمصرف)عیتوزشبکهیهاگرهفشاریروبرشاخهچندایکیگازقطعریتاث17-6شکل

 710..........................................................................................................................................................................(ایپاحالت

هاگرهمصرف)لولهخطسرعتو700گرهفشاریروبرشاخهچندایکیگازقطعریتاث10-6شکل

 717.........................................................................................................................................................(ایپاحالتبرابرپنج

 737...............................................................................................[16]یوستگیپمعادلهیبراکنترلحجم7-1شکل

 730..............................................................................................[16]مومنتوممعادلهیبراکنترلحجم0-1شکل

 734......................................................................................................[16]یانرژمعادلهیبراکنترلحجم9-1شکل

 AGA8[11]...................003روشازاستفادهبایریپذ تراکمبیضرمحاسبهیبراطاخمحدوده7-3شکل

 

  



 ش

 

 فهرست جداول

 5......................................................................................[0]رانیالولهخطوطفشارتیتقویستگاههایا7-7جدول

 3........................................................[0]کشوردهمتاپنجمیسراسرخطوطلولهخطوطمشخصات0-7جدول

 67...................پژوهشنیادرگرفتهصورتاقداماتوضعفنقاطگذشته،مطالعاتازیاخلاصه7-9جدول

 50...................................صافیهالولهدراصطکاکبیضرمحاسبهیبرا(07-4)معادلهبیضرا7-4جدول

 50...........................................................................................زبریهالولهیبرااصطکاکبیضرروابط0-4جدول

 59.....................................................[15]یعیطبگازعیصنادرشدهاستفادهاصطکاکبیضرروابط9-4جدول

 56......................................................................................................لولهدرونگازیبراناسلتعددرابطه4-4جدول

 55..................................................................................[16]لولهجنسحسببرحرارتانتقالبیضر6-4جدول

 51..................................................................................................[30]خاکانواعیحرارتتیهدابیضر5-4جدول

 AGA8......................................................................10حالتمعادلهیبرااستفادهموردمجازمحدوده1-4جدول

 701...............................................مختلفیورودیدمایبراوزمانحسببریخروجیدبراتییتغ7-6جدول

 779.............................................................................................یبررسموردشبکهدرهالولهمشخصات0-6جدول

 776.............................................گذشتهمطالعاتباسهیمقادرهاگرهفشارمحاسباتیخطادرصد9-6جدول

 771....................[0]رانیایگازمختلفمناطقدریعیطبگازدهندهلیتشکیاجزایمولدرصد4-6جدول

 707...................................................مطالعهموردیعیطبگازیاشاخهلولهخطوطشبکهمشخصات6-6جدول

 790...............................................................................................مطالعهموردشبکهیهالولهمشخصات5-6جدول

 799............................................................مطالعهموردشبکهیبراایپاحالتدرهاگرهمصرفمقدار1-6جدول

 793....................................................................سالسردروزچهاریبراطیمحیدمایساعتراتییتغ1-6جدول

 AGA8................................................................................005روشیبرااستفادهموردمجازودهمحد7-3جدول



  
ت

و نشانه ها فهرست علائم

یریپذتراکمبیضر Z m)مساحت
2
) A

w/mضریبانتقالحرارت)
2
.K) U برداربایاس b

(m/sسرعت) v عددبایوت Bi

m)حجم
3
) V (mm)قطرداخلیلوله D

وزنیماتریس W ضریباصطکاکمودی f

حروف یونانی
ضریبانتقالحرارتجابهجایی

(w/m
2
.K)

h

kg/m)چگالی
3
)  ( زمین لولهتاسطح (mفاصلهمرکز H

زبرینسبی  (w/m.K)یحرارتتیهدابیضر k

پارامترپانل (km)طوللوله L

(mmلوله)ضخامت (kg/s)دبیجرمی .

m

AGA8پارامترهای معادله حالت  (kg/kmol)وزنمولکولی Mw

ضریبدومویریال B تعدادتقسیماتمکانی N

ثابتفشاردریحرارتتیظرف

(kj/kmol.K)

تعدادتقسیماتزمانی n

ثابتحجمدریحرارتتیظرف

(kj/kmol.K)  

عددناسلت Nu

(kj/kmol)آنتالپی (kPa or MPa)فشار P

پارامتراندازه m)دبیحجمی
3
/s) Qh



 
ث

ءاجزابرهمکنشپارامتر (wانتقالحرارت) Q

کسرمولیاجزاء (kJ/kmol.K)ثابتجهانیگازها   R

kmol/m)چگالیمولار
3
) عددرینولدز Re

kmol/m)چگالیکاهیده
3
) پارامتررگرسیون    R

2

 K or)درجهحرارت
o
C) T

(sزمان) t

فهرست اختصارات

City Gate Station TBS

Town Border Station CGS



7

فصل اول : مقدمه -1
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 کلیات 1-1

منظور،ابتداینبدگازطبیعیارائهشدهاست.شبکههایگازرسانیدرموردیحاتکلیفصل،توضیندرا

فرآیندهایانتقالوتوزیعگازطبیعیتوضیحدادهشدهوکلیاتیدرموردشبکههایانتقالگازطبیعی

اشارهشدهودرانتها،مطالبارائهشدهدرفصولمختلفیقسپسبهضرورتانجامتحقبیانشدهاست.

است.یدهگردیانپژوهشبهصورتخلاصهبینا

 انتقال و توزیع گاز طبیعی 1-2

هدایتمی0توسطشبکهجمعآوریبهواحدتصفیهگاز7زطبیعیپسازاستخراجازچاههایتولیدگا

شود.طبیعیاستکهدرصورتنیازبهافزایشفشاردرمسیرخودازکمپرسورهایگازکهسببافزایش

مندخواهدشد. بهره میگردد گاز شیرین فشار گاز عملیاتتصفیه، هایگازبهداخلشبکه9بعداز

تزریقمیگردد.برایرساندنگازطبیعیبهدستمشترکین،ازشبکههایگازطبیعیاستفادهمیشود.

شبکههایگازطبیعیشاملشبکههایانتقالوتوزیعمیباشند.درشبکههایانتقالفشارگازطبیعی

د.باتوجهبهطولانیبودنمسیروبودهوایننوعشبکههامعروفبهشبکههایفشاربالامیباشن4بالا

وجودپستیوبلندیهادرمسیر،درفواصلمشخصایستگاههایتقویتفشاربرایبالابردنفشارگاز

گازطبیعیراتاورودیشهرمنتقلکردهوباتوجهبهاینکهمشترکین،تعبیهمیگردد.شبکههایانتقال

یازدارند،بایدفشارگازطبیعیتوسطایستگاههایمخصوصیجزءبهفشارکاریکمتریبرایکارکردن

کاهشیافتهوگازتوسطشبکههای6ورودیگازشهریکاهشیابد.ابتدافشارگازطبیعیدرایستگاه

باتوجهبهمیزانفشارکاریوسایلگازسوزومیزانگاز تغذیهوتوزیعدرداخلشهرپخشمیگردد.

                                                 
1
 Producing Wells 

2
 Processing Plant 

3Sweet Gas 
4
  1000 psig 

5
 City Gate Station (CGS) 



 

9 

 

مصرفکنندگ داخلعبوریاز ایستگاه طبیعیدر گاز فشار 7شهران، میکند. 7-7شکلکاهشپیدا

شکل نشانمیدهد. طبیعیرا انتقالگاز توزیعگاز0-7سیستم و انتقال تصفیه، استخراج، دیاگرام

رانشانمیدهد.دراینشکل،شبکههایانتقالوتوزیعگازطبیعیبهعنوانفرآیندهایاصلیطبیعی

گازبهمشترکینجزء،معرفیشدهاند.دررساندن

 

 [1] گاز طبیعی سیستم انتقال  1-1 شکل 



                                                 
1
 Town Border Station (TBS) 



4 

 

 

 [2دیاگرام استخراج، تصفیه، انتقال و توزیع گاز طبیعی ] 2-1 شکل 

،در9-7شکلاتوجهبهفشارکاریدرسیستمانتقالوتوزیعگازطبیعیرانشانمیدهد.ب9-7شکل

شبکهتوزیعگازطبیعیوبعدازایستگاههایداخلشهر،مشترکینبافشارکاریمتفاوتوجوددارند.

وظیفهتنظیمفشارکاریاینمشترکینبرعهدهرگولاتورهایگازطبیعیبودهکهبستهبهنوعمشترک،

ایاستفادهشدهدرکنند.ذکرایننکتهضروریاستکهکلیهفشاره فشارکاریموردنظرراتأمینمی

،درحالتنسبیمیباشند.9-7شکل
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 [2] یعانتقال و توز یستمدر س یعیگاز طب یفشار کار 3-1 شکل 

 

1-2-1 شبکه های انتقال گاز طبیعی 

شود.انتقالبهمحلمصرفهدایتمیشبکهخطوطلولهپسازپالایشوتصفیهازطریقطبیعیگاز

7900شبکههاتااینشبکههایانتقالگازطبیعی،شبکههایفشاربالابودهوفشارگازطبیعیدر

مربع اینچ بر  مینیزپوند طبیعی گاز انتقال خطوط های شبکه مناطقرسد. از خود مسیر طی در

عبورازاینمناطقنیازمندغلبهبر.میکندعبورهستند،پستیوبلندیهایزیادیکهداراییکوهستان

علاوهبراین،انشعاباتو.باشدمیآن،عواملیهمچونافزایشارتفاع،اصطکاکگازدرونلولهواتصالات

گازطبیعیدرخطوطدباعثافتفشارنشویکهدرطولمسیرازخطوطلولهسراسریگرفتهمیمصارف
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،بایدافتفشارگازطبیعیدرخطوطلولهشبکههایبههمینمنظور.میگرددلولهشبکههایانتقال

این اینوظیفهبرعهدهایستگاههایتقویتفشارگازطبیعیمیباشد. ایستگاههاانتقالجبرانگردد.

درطولمسیرجبرانخواهندنمود.ه را افتفشارها نامشانپیداست، محلاحداثایستگاهمچنانکهاز

کیلومتر700بطورمتوسطدرهر.درعمل،گرددهایتقویتفشاربراساسپارامترهایمختلفیتعیینمی

ایستگاههایتقویتفشارخطوطلوله7-7جدولشود.یکایستگاهرویخطوطلولهساختهمیخطلوله،

رانشانمیدهد.ایران

 [2] ایستگاههای تقویت فشار خلوط لوله ایران 1-1 جدول 

-ایستگاه

های خط 

 لوله اول

-ایستگاه

های خط 

 لوله دوم

-ایستگاه

های خط 

 لوله

 سوم 

های ایستگاه

خط لوله 

چهارم )در 

ست د

 ساخت(

-ایستگاه

های خط 

لوله 

 آذربایجان

های ایستگاه

ادامه خط 

لوله اول برای 

مناطق شمال 

 غربی کشور

-ایستگاه

های خط 

 -لوله قشم

 کرمان

-ایستگاه

های 

 4منلقه 

 انتقال گاز

-ایستگاه

های خط 

لوله 

 صادراتی

کنگانکنگانآغاجاری
-پارسیان

لامرد
مرندرضویسرخونچلوندقزوین

تنگه

پیرزال
فراشبندفراشبند

-خیرگو

بوشهر
اردبیلخرمده

آب

شیرین
مرگنلرفاروج

نورآبادنورآبادپتاوه
-خنج

بوشهر
سرابزنجان

حاجی

آباد

قلعه

-جیق

گلستان



پتاوهپتاوهدوراهان
-جهرم

فارس
نکاسیرجانتبریزهشترود

نور-خاوراندوراهاندوراهانپلکله
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فارس

رامسرارسنجانپلکلهپلکلهدهق

صفاشهردهقدهقنیزار

آبادهنیزارنیزارساوه

شهرضااراکساوهقزوین

تیرانرشت



قبیل صنعتیاز مصارفخانگیو مربوطبه ما کشور در مصرفگاز بالاییاز درصد اینکه به توجه با

،لازماستگازتولیدیباصادراتگازبهکشورهایهمسایههمچنین،باشدهاوصنایعفولادمینیروگاه

 از تولیدی گاز گردد. مناطقمصرفارسال به انتقال های شبکه از طریقخطوطسراسریواستفاده

قطب نقاطمرزیجهتصادراتانشعاباتفرعیبه تهرانو جمله شهرهایپرجمعیتاز هایصنعتی،

شمسیبینایرانواتحادجماهیرشورویبه7944یکهدرسالیها براساستوافقنامهگردد.ارسالمی

ی،تعهدوسازیاراکتوسطشورنامضاءرسید،ایراندرمقابلساختکارخانهذوبآهناصفهانوماشی

کردکهبهآنکشورگازصادرکند.اجراییشدناینپروتکلبهایجادشرکتملیگازایراندرهمانسال

بهامضایطرفین7943منجرشدوقراردادفروشسالانهدهمیلیاردمترمکعبگازبهشورویدرسال

وصدورگازآغازشد.هرسید

بهدلیلعدمتوافقایرانوشورویبرسرقیمت،صادرات7961باسلامی،درسالپسازپیروزیانقلا

میلیاردمترمکعبگازطبیعی17،درمدتاجرایقراردادشرکتملیگازگازقطعشد.براساسگزارش

قرارداد7953بهشورویصادرشدهبود.پسازیکوقفهطولانیوتوافقبرسرقیمت،دوکشوردرسال

دوبارهازسرگرفتهشدوتازمانشورویایبرایصادراتگازامضاءکردندوصادراتگازبهانزدهسالهپ
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شمسی(ادامهیافت،اماازآنزماناینخطلوله7910)7337فروپاشیاتحادجماهیرشورویدرسال

تینخطلولهسراسریگازنخسبرایانتقالگازبهمناطقغربیومصارفداخلیبهکارگرفتهشدهاست.

 طول کیلومتر7700به قطر اینچ40، ظرفیت 45و احداث روز در مترمکعب گازگردیدمیلیون تا

خطلولهدومسراسریگاز درمرزشورویسابقبرساند. بهآستارا بیدبلندرا 7100بهطولپالایشگاه

زپالایشگاهکنگانبهخطوطقزوینجهتمیلیونمترمکعبدرروزا770وظرفیتاینچ65قطرکیلومتر،

گردد.مصرفمنتقلمی

میلیونمترمکعبدرروز770وظرفیتاینچ65،قطرکیلومتر110خطلولهسومسراسریگازبهطول

هایمرکزیوغربپارسجنوبیازعسلویهوپالایشگاهکنگانبهاستان6تا7جهتانتقالگازازفازهای

کشوربرایتأمینگازمصرفیموردنیازکشورایجادشدهاست.

میلیونمترمکعبدر770وظرفیتاینچ65،قطرکیلومتر7060بهطولخطلولهچهارمسراسریگاز

رسهایفاپارسجنوبیوپالایشگاهگازپارسیانتغذیهنمودهوپسازعبورازاستان6تا7روزازفازهای

شود.درحالرسدودرآیندهبهخطوطصادراتیآستارامتصلمیواصفهانبهشهرهایساوهوقزوینمی

ریزیبرایتوسعهتارسیدهاستوبرنامهکیلومتر05000حاضرطولکلخطوطسراسریانتقالگازبه

خطسراسریدردستورکارشرکتملیگازایرانقراردارد.70



رامعرفیمیکند.کشورپنجمتادهمیسراسرخطوطمشخصاتخطوطلوله0-7جدول
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 [2] کشور پنجم تا دهم یسراسرخلوط  مشخصات خلوط لوله 2-1 جدول 

 طول خط قلر خط لوله

km 

 ظرفیت اسمی مسیر و مقصد

(MMSCM/D) 

65 پنجم 606

پارسجنوبیبهپالایشگاهگازفجروسپس1و1و5ازفازهای

بهمقصدخوزستانوهمچنینجهتتزریقگازهایترشدر

هاینفتمناطقنفتخیزجنوبچاه

36

ششم )سراسری 

 و فرامرزی(
65 501

پارسجنوبیبرایصادراتبهکویتو70و3ازفازهای

هایغربیکشورایجهتمصارفداخلیدراستانشاخه
770

65 هفتم 0000

بندرعباسجهتصدوربهازعسلویهتاایرانشهرباعبورازشهر

هندوپاکستانومصارفداخلیاستانسیستانوبلوچستان.

ایازاینخطلولهجهتمصارفداخلیبهاستانضمناًشاخه

کرمانواردمیگردد.

770

65 هشتم 7050

شودوباگذرازکنارپالایشگاهپارسیان،گازازعسلویهآغازمی

نیزبرداشتکردهوازسمتشرقاستانفارسبهآنجارا

اصفهانومناطقمرکزیخواهدرفت

770

65 نهم 7159

درادامهخطششمسراسریبرایانتقالگازعسلویهبهمرز

بازرگاناحداثخواهدشداینخطمسئولیتتامینگاز

نهایتتزریقگازهایلرستان،کرمانشاهوکردستانودراستان

بهمبادیصادراتیرابرعهدهدارد

770

65 دهم 6000
شودوبهپتاوه،استاناینخطازپالایشگاهفجرآغازمی

یابدکهکیلویهوبویراحمدودرنهایتبهسمتشمالادامهمی
30

 



70 

 

 ضرروت انجام تحقیق 1-3

استانیعریهدفاصل ایمنضشرکتهایگاز په بهمشترکینیوستهو دریدهدفباینامیباشد.گاز

شرایاتیعملیطشرا جمله افزاینمأتیزنیبحرانیطمختلفاز به توجه با تعهداتدریشگردد. مداوم

شبکه توسعه زمینه در آنها بر فشارهایخارجیوارد اجرایخطوطانتقالو درنیهایگازرسا زمینه

ویبحرانشرایطدرخصوصاًگازینمأتهدفمشکلترشدهاست.ینا،عتیشهرها،روستاهاومراکزصن

یاضطراریبنظردورازدسترسم-عدمتدوینوبکارگیریدستورالعملهایعملیاتییلکمبودگازبدل

تحققاهدافواقعیاباشد که میتوانپیبرد درکوضعیتموجود با بنابراین، شراین. در یطشرکتها

بدنبالخواهدداشت.هاممکنومشکلاتیرادرمدیریتآتیشبکهیرغیاضطرار

لولهاینشبکهتوزیعمیباشد.آشناییباخطوط،یکیازمهمترینبخشهایگازرسانیبهمصرفکنندهها

وتدوینیکدستورالعملجامعبرایآنهاپیداکردنمشکلاتاحتمالیکارکرد،،مدلسازیآنهاشبکهها

میتواندکمکشایانیدرانتقالهرچهبهترومطمئنترگازبهمصرفکنندههابخصوص،بحرانمدیریت

اهمیتشبکههایتوزیعدرشرایطبحرانیعلیالخصوصافتفشاردرماههایدرشرایطبحرانینماید.

یشازحدبعدازشرایطبحرانیافتفشاروسرمایب7915سردسالبیشترمیگردد.اینمهمدرسال

بررسی،هوا مشخصشد که اینبحرانبود از بعد است. کرده بیشتریپیدا هاینمود توزیعوشبکه

هایشبکهیافتنمشکلاتخطوط،تغذیه گره و برایهمچنینولوله یکدستورالعملجامع توسعه

چالش به توجه با  شرایطبحرانیاهمیتبسزاییدارد. سال در شده رسیخطوطبر7915هایایجاد

توسعهیکدستورالعملجامعبرایمدیریتبحرانضروریبنظرمیرسد.،همچنینتغذیهوتوزیع

از حالتبحرانییکی در هایتوزیع بررسیشبکه و ضرورتتحلیل مطالببیانگردیده، به توجه با

ایرانحتی در متاسفانه بهمشترکینمیباشدکه گازیشرکتهانیازهایاصلیبرایگازرسانیبهتر
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باقطعیگازمناطقاستانینیزتوجهچندانیبهاهمیتاینموضوعنداشتهوباافتفشارهایزیادوبعضاً

مختلف،شرایطبحرانیراطیمینمایند.ازاینرودراینپژوهشسعیشدهاستکهشبکههایتوزیع

درشرایطبحرانیبرایشبکههایتوزیع،بهصورتکاملموردتحلیلوبررسیقرارگرفتهونتایجحاصله

مورداستفادهقراربگیرند.

 

 مطالب مطالعه شده در این پژوهش   1-4

د:نبهترتیبفصولبهشرحزیرمیباشمطالبیکهدراینپایاننامهموردبررسیقرارخواهدگرفت

گردیدهاست.دراینفصلدرفصلاولمقدمهایدرموردشبکههایانتقالوتوزیعگازطبیعیارائه

ارائهشده،رکانعمدهوجزءتبهمشمراکزتولید)چاههاینفتوگاز(ازطبیعیمراحلرسیدنگاز

شبکههاینوعاحیاینرباتوجهبهاهمیتشبکههایتوزیعوتغذیه،اصولط،است.درفصلدوم

احیرفدراینفصلنشاندادنطگازطبیعیدرحالتپایاموردبررسیقرارگرفتهشدهاست.هد

مروریبرمطالعاتگذشتهدر درفصلسوم، اولیهشبکههایتوزیعوتغذیهگازطبیعیمیباشد.

درون طبیعی گاز جریان به مربوط مطالعات است. شده گردیده ارائه پژوهش، این موضوع زمینه

ها،مطالعاتمربوطبهشبکههایخطوطلولهدرشرایطگذارومطالعاتمختلفدرموردمدلسازیآن

وگذرا طبیعیدرحالتپایا گاز اینو در مباحثمطرحشده از همچنینضعفمطالعاتگذشته،

بیانوشبکههایگازطبیعیدرحالتگذرافصلمیباشند.درفصلچهارممدلسازیخطوطلوله

روششده به توجه با نتایجحاصل است. فصلپنجم در مدلسازیبرایهایمدلسازی، جریاناز

است.برایشبکههایگازطبیعی،روششدهارائهداخللولهوشبکههایگازطبیعیدرحالتگذرا،

مدلسازیبااستفادهازدوشبکهنمونهمعتبرسازیشدهوسپسدوشبکهتغذیهوتوزیعگازطبیعی
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تحلیل مورد سمنان، برایشهر بررسیبهصورتموردیو و وقرار درگرفته شرایطپاسخشبکه

.درنهایتدرفصلششم،باتوجهبهشدهاستبررسیمطالعه،تحلیلوموردیشبکههابرایبحرانی

نتیجهگیریکلیاینپژوهشنتایجبدستآمده پیشنهاداتیبرایکارهایدرادامهارائهگردیدهو،

آیندهارائهشدهاست.
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فصل دوم: اصول طراحی شبکه های توزیع و  -2

تغذیه گاز طبیعی در حالت پایا
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 مقدمه 2-1

دراینفصل،درموردشبکههایتوزیعوتغذیهگازطبیعیتوضیحاتیبیانشدهاست.انواعشبکههای

ینمباحثمطرحشدهدراینتوزیعوتغذیهوهمچنینطراحیاینشبکههادرحالتپایاازجملهمهمتر

نسبتبه استانداردهایمشخصشرکتملیگاز، از استفاده شرکتهایگازرسانیبا فصلمیباشند.

طراحیواجرایشبکههایتوزیعوتغذیهگازطبیعیاقداممینمایند.طراحیشبکههایتوزیعوتغذیه

بررویش انجامگرفتهواثراتشرایطگذرا بکههایتوزیعوتغذیه،موردتوجهقرارنمیدرحالتپایا

گیرد.

 طبیعی توزیع گاز 2-2

900-960وحداقلفشارپوندبراینچمربع7000لولهانتقالباحداکثرفشاروطتوسطخططبیعیگاز

،پوندبراینچمربع060پسازتقلیلفشاربهوشدهواردایستگاهورودیگازشهریپوندبراینچمربع،

میگردد.شهرداخلواردایستگاههایتقلیلفشار،توسطخطوطاصلیشبکهتغذیهویاحلقهکمربندی

سپسشدهوواردشبکهتوزیعپوندبراینچمربع50افشاربپسازعبورازاینایستگاههاطبیعیگاز

میلیمترلولهگذاری59اینچویا0واردخطوطشاخهایکهدرکوچههاوخیابانهایفرعیباقطر

لاتوربروازطریقخطوطانشعاب،گازمصرفکنندگانپسازتقلیلفشارتوسطرگمیشود.است،شده

ومیبودهرگولاتوریکیازمهمتریناجزاسیستمگازرسانیمینمیگردد.أت،حسبنوعومیزانمصرف

تور،کاهشفشاروثابتکنندهفشاردریکوظیفهرگولاتوانآنرابهمنزلهقلبتاسیساتگازیدانست.

میباشدکهتوسطبراینچمربعپوند50فشارگازدرهنگامورودبهرگولاتوربرابرمقداردلخواهمیباشد.

وعمدهمصرفکنندگانتغذیه.میرسدبرایمشترکینخانگی،پوندبراینچمربع06/0رگولاتوربهفشار

،ویاخطوطشبکهاصلیتوزیعبراینچمربعپوند060تغذیهیقخطوطشبکهتجاریداخلشهرهاازطر
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رامیباشدکهبانصبیکایستگاهتقلیلفشاردرمحلبراساسمیزانمصرفحداکثرساعتی،گازآنان

 .[9]کندمینمیأت نشاندادهشده7-0شکلسیستمتوزیعگازشبکهگازرسانیبهطورشماتیکدر ،

است:
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 [3]طبیعی سیستم توزیع گاز 1-2 شکل 

خطوطلولهفشارقویانتقالگازبهشهر



C.G.Sایستگاهورودیگازبهشهر



 D.R.SیاT.B.Sایستگاهتقلیلفشار

سالهشهریاخدماتقانونی06محدوده

psig060خطوطشبکهتغذیهگازیاحلقهکمربندی

psig50خطوطشبکهاصلییاتوزیعبافشار

psig50اینچیبافشار0خطوطشاخهای

مصرفکنندهویژهعمده

T.B.S 

T.B.S 

250 psig 

250psig

psig 

C.G.S 

1000 psig 

6
0

p
si

g
 

گاز لوله خطوط

 رسانیبهصنایع



 

71 

 



 در شبکه های توزیع کنندگان گازمصرف   2-3

عبارتنداز:درشبکههایتوزیع،سهدستهاصلیمصرفکنندگانگاز

مصرفکنندگانخانگی)مصرفمنازل( .7

عمده .0 کنندگان مصرف : تجاری کنندگان عمومیمصرف های گرمابه طبقه این ،نانوائیها،

غیرهارستانها،رستورانها،سینماهاوسفارتخانهها،هتلها،بیم،ساختمانهایبزرگاداری

د.نمیباش

مصرفکنندگانصنعتی:ایندستهازمصرفکنندگانشاملتمامیکارخانجاتبرقوسیمان، .9

کارخانههای،ریختهگریوارخانههایکوچکشیشهسازی،کوگچپزیکورههایآجرپزی

د.نقندوغیرهمیباش



 [3] طبیعیگاز و تغذیه توزیع طراحی شبکه های 2-4

یمیربهمصرفکنندگان،بهقرارزیبهمنظورگازرسانیهوتغذیعتوزیشبکههایطراحیاصولکل

باشند:

ز -7 برایسردترینروزهایسالدر را توسعهمانیشبکهگازرسانیبایستیتواناییانتقالگاز که

 رسیدهاستراداراباشد.شهرومصرفآنبهحداشباع

اجناس -0 انتخاب مانند فنی مسایل رعایت با طوریکه به بوده ایمن بایستی گازرسانی شبکه

حفاظتلولههادربرابرتکان،لرزش،خورندگیتوسط،محلقرارگرفتنخطوطاصلی،استاندارد
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آتشسوزیوصدماتجانبیدر،انفجار،مانعازنشتیگاز،لولههاخاکوباکتریهاونحوهاتصال

 آیندهنگردد.

شبکهگازرسانیبایستیاقتصادیومقرونبهصرفهباشدوجوابگویاحتیاجاتباشد. -9

سریعاً -4 حادثه صورتبروز در نحویباشدکه به بدین.قابلکنترلباشدشبکهگازرسانیباید

منظورطراحیومحلنصبشیرهارویخطوطشبکهبایدبهگونهایباشدکهبابستنحداقل

منطقهمربوطهراازسایرنقاط،شیررویخطوطاصلی0اینچیویا0یکشیربرایلولههای

 شبکهجدانماید.

لوله -6 )مانند شبکه تعمیرات زمان در که شوند طراحی طوری باید گازرسانی وشبکه شیر و

اتصالات(تعدادمصرفکنندگانکهازگازمحروممیگردندحداقلباشند.برایاینمنظورطراح

رویهر بر مصرفکننده تعداد همچنین یاصلیو رویشبکه بر گذاشتنشیر بایستیدر

اینچیحداکثربین0دقتلازمرابهعملآورد،بهطوریکهبابستنیکشیر،اینچی0انشعاب

شیراصلیرویخطوطاصلیشبکه0دوبابستننمصرفکنندهازسیستمخارجشو760-700

 د.نمصرفکنندهازسیستمخارجشو900-500،حداکثرتوزیع

 

1-4-2 و تغذیه توزیع های پارامترهای مهم در شبکه 

 فشار 2-4-1-1

 پوندبراینچمربع060،حداکثرفشاردرخطوطشبکهتغذیهیاحلقهکمربندی 

 ارگازدرخطوطشبکهتغذیهیاحلقهکمربندیدردورتریننقطهازورودبهایستگاهحداقلفش

 پوندبراینچمربع760،درحداکثرمصرفساعتیمرزیشهرتقلیلفشار
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 پوندبراینچمربع50،حداکثرفشارگازدرخطوطاصلیشبکهتوزیع 

 پوندبراینچمربع46،ازشبکهحداقلفشارگازدرخطوطاصلیشبکهتوزیعدردورتریننقطه 

 پوندبراینچمربع50،اینچی0حداکثرفشارگازدرخطوطلولهشاخهای 

 اینچیدردورتریننقطهدرموقعحداکثرمصرف0حداقلفشارگازدرخطوطلولهشاخهای

 پوندبراینچمربع90،ساعتی

 سرعت  2-4-1-2

پوندبراینچ50توزیعویاشبکهپوندبراینچمربع060تغذیهخطوطشبکهحداکثرسرعتگازدرکلیه

بیشترباشد.(فوتبرثانیه10متربرثانیه)71ز،نبایدامربع

 درجه حرارت 2-4-1-3

میباشد.(درجهفارنهایت50درجهسانتیگراد)76درجهیحرارتگازدرشرایطپایه

 چگالی  2-4-1-4

.درنظرگرفتهمیشود66/0چگالیمخصوصگاز

 پذیری ضریب تراکم  2-4-1-5

)فرضگازایدهآلاست7برابر،ازطبیعیدرخطوطلولهشبکههایتوزیعوتغذیهگپذیری ضریبتراکم

).
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 ضریب راندمان 2-4-1-6

درموردشبکههامیباشد.شبکههایتوزیعوتغذیه%برای16-700معادلضریبراندمانتجربی

یتمیامنیبضریشترینتلفاتوبینکمترمنظورازضریبراندمان،بهرهبرداریازشبکهگازرسانیبا

باشد.

 ضریب همزمانی  2-4-1-7

ضریبهمزمانیعبارتاستازنسبتحجممصرفعملییکگروهمصرفکنندهدریکزمانمعینبه

موردبههمانگروهدرهمانزمانهمهوسایلمقداریکه ضریبهبرداریقراردهند.رگازسوزخودرا

 عواملزیربستگیدارد:همزمانیبه

تعدادمصرفکنندگانافزایشیابداینضریبکاهشمی-الف هرچه واحدهایمصرفکننده: تعداد

یابد.

نوعگروهمصرفکننده:ازجملهخانگی،تجاریوصنعتی.-ب

گرمایشکههریکضریبیوآبگرم،پختوپزیلمصارفتهیهنوعمصرف:مصارفمختلفازقب-ج

مختصخوددارند.

کندلذا اجتماعیوفرهنگیتغییرمی،ضریبهمزمانیباتغییرعواملدیگریازجملهشرایطاقتصادی

،ختلففرقمینمایدوباآمارگیریواستفادهازتجربیاتگذشتهدرهرمنطقهماینضریبدرمناطق

تعیینمیگردد.

نظربهاینکهضریبهمزمانیدرلحظهبرابرحاصلتقسیمجمعمصارفدرحالجریانبهجمعظرفیت

بنابراینموردصحیحکاربرداینضریبدرمواردیاستکه،وسایلگازسوزمتصلبهسیستممیباشد
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تصلبهسیستماستفادهشدهدرتعیینظرفیتشبکهازروشآمارگیریازظرفیتهایوسایلگازسوزم

گذشتهطراحیشبکههایگازرسانیدرکشورماننشاندادهاستکهدرنظرگرفتنضریبتجربهباشد.

شهرهادرآنگسترشبیرویههمزمانیبهمقداریکازاطمینانبیشتریبرخورداراستودلایلعمده

شتناستفادهازسیستمحرارتمرکزیدرعمومیتندا،طولانیبودنفصلزمستان،آینده،سرمایشدید

اموربررسیواخیراًد.نمیباش،برایسیستمحرارتمرکزیوستاتمتراستفادهنکردنازسطحشهرو

صدداستکهروشوسیستمیبرایبررسیاینبرنامهریزیاقدامبهتجزیهوتحلیلاطلاعاتنمودهودر

نماید قبلازشروعکهضریببهطوری،موضوعپیاده بهطورجداگانهبررسیگرددو همزمانیهرشهر

طراحیبهمهندسطراحاطلاعدادهشود.



2-4-2 طبیعیگاز و تغذیه توزیع انواع شبکه های  

:[9]رابهسهگونهطرحکردهایتوزیعوتغذیهازنظرسیستمگازرسانیمیتوانشبکه

 شبکه های آنتی یا شاخه ای  2-4-2-1

وسادهتریننوعشبکههاراتشکیلمیدهند.جریانگازدرآنهاهمیشهبودهاینشبکههاماننددرخت

اینشبکههاسادهبودهبهمحاسبهتوجهمیباشد.کوچکترمبزرگتربهشاخهیکطرفهوازسویشاخه

شبکهنمود.تعیینبالاطوریکهبهراحتیمیتواندرهرنقطهفشارومقدارجریانوسرعتگازرابادقت

:هایشاخهایدارایعیوبیبهشرحزیرهستند

فرآینداینتامینفشارکافیدرنقاطانتهایی؛افزایشقابلتوجهقطرلولههاوهزینهبهمنظور -7

 باعثافزایشچشمگیرهزینهشبکهخواهدبود.

 قطعگازیکقسمتعمدهازشبکهدرضرورتبروزپیشامدیبررویخطوطاصلیشبکه. -0
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 یکطرفهبودنجریان. -9

رانشانمیدهد.نماییازیکشبکهشاخهای0-0شکل

 

 نمایی از یک شبکه شاخه ای 2-2 شکل 

 شبکه های حلقوی  2-4-2-2

درشبکهحلقویبهدستمیآید.،اگرانتهایشاخههایشبکههایشاخهایرابههمدیگروصلنماییم

درتغییرجهتمیدهند،بستهبهمحلمصرفحلقههایاینشبکههاگازدر دویاچند،هرناحیه.

.اینخاصیت،حسنبزرگشبکههایحلقویمیباشد.دنمسیرجهتامکانگازرسانیدار

ندارندولیعیبهایمختص معایبشبکههایشاخهایرا دارندبهطوریکهاینشبکهها بهخودرا

کاربردآنهاراتاحدودیمحدودمینماید.اینمعایبعبارتنداز:

بهافزایشهزینهطراحیبهدلیلپیچیدگیجریانگاز -7 ازروشهای؛ استفاده طوریکهحتیبا

تعیین،دقتجریانشاخهایبانوینمحاسباتینمیتوانفشاروسرعتومقدارجریانگازرا

 نمود.

 افزایشهزینهساختمانوهزینهینگهداریوتعمیراتبهدلیلافزایشتعدادشیرها. -0

 رانشانمیدهد.نماییازیکشبکهحلقوی9-0شکل
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 نمایی از یک شبکه حلقوی 3-2 شکل 

 شبکه های مختلط )حلقوی و شاخه ای( 2-4-2-3

ایننوعشبکهبهدلیلمعایبدیگرهمچنینهزینهبالاییدارد،شبکههایحلقوینصبواجرایچون

کههایگازرسانیشهرازادغامهرلذادرعملبرایشب.نیستندمقرونبهصرفههمیشهاینشبکهها،ها

هدفاینکاربهحداقلرساندنمعایبهریکواستفادهمیشود.هایشاخهایوحلقوی،نوعشبکهدو

است. بهینه یکشبکه نهایتطرح در و آنها مجموع افزایشمحاسن شبکه4-0شکل از یکنمونه

رانشانمیدهد.مختلط

 

 یک نمونه از شبکه مختلط 4-2 شکل 
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توجهبهمطالبگفته6-0شکل با نشانمیدهد. بخشیازشبکهتوزیعگازرسانیشهرستانسمنانرا

اینپژوهش شبکهتوزیعموردمطالعهدر ترکیبشبکههایشاخهایوحلقوی(6-0شکل)شده، از

.میباشدشبکهمختلطیک،یابهعبارتدیگرتشکیلشده





شهرستانسمنانبخشیازشبکهتوزیع6-0شکل
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3-4-2  گاز طبیعی  طراحی خطوط لوله شبکه تغذیه تعیین مسیر و 

مسا امرطراحیشبکهتغذیهئیکیاز اینچمربع060فشار)لمهمیکهدر ،حائزاهمیتاست(پوندبر

درگذشتهبهعلتقدیمیبودنبافتشهرهاسعیمیشدمیباشد.ایمنیشبکهواقتصادیبودنآن

انتخابگردد هایکمربندیکهمسیرهاییبرایخطوطتغذیه اطرافجاده از،در دور و اتوبانها کنار

باش ایننوعطراحیباعثمیگرددکهقطرلولهودرنتیجهد.نخیابانهایاصلیوپرترافیکشهرها

باتوجهبهمسایل.گرددعملیاتاجراییمییدرمشکلاتباعثاندازهشیرهایموردنیازبزرگترشودکه

شده لحاظاقت،ذکر یابداز افزایشمی پروژه .صادیهزینه به توجه با امرچشمگیرپیشرفتهای در

حفاظت سیستم طراحی و فشار تقلیل های ایستگاه و کاتدی گرفتن نظر در وتمامیبا امر جوانب

مهندسی امور در شده شهرهایبزرگمانند،پیشرفتهایانجام در استکه ایننتیجهحاصلشده

اصفهانوغیرهز،تبریشیراز،تهران، بهصورتیکشبکهتغذیهپوندبراینچ060خطوطلوله،مشهد،

د.ننهاینکهحلقهکمربندیولولههادرخیابانهایاصلیوعریضشهرکارگذاشتهشو،طراحیگردد

شیرهاوهمچنینسهولتدرامرعملیاتاجراییوپایینآمدنکل،باعثکاهشقطرلولههااینفرآیند

.[9]گازرسانیخواهدشدپروژهشبکههزینه

 معیارهای انتخاب مسیر خطوط لوله شبکه تغذیه در درون شهرهای بزرگ 2-4-3-1

خیابانهایاصلیوعریضانتخابشوند. .7

داخلشهرنزدیکحتیالمکانسعیشودمسیرهاییانتخابشودکهبهایستگاههایتقلیلفشار .0

د.نباش

(میباشند،kv 63حتیالمکانسعیشودازخیابانهاییکهدارایکابلهایزیرزمینیبرق) .9

لولهعبوردادهنشود.
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بدلیلسنگینبودنمصارفصنعتی،مسیربایستیطوریانتخابشودکهمصارفصنعتیحتی .4

درصورتدوربودنصنایعازاینالمکانازنیمهاولخطوطاصلیشبکهتغذیهمنشعبگردند.

بهتراستمستقیما،خطوطونزدیکبودنمحلایستگاهورودیگازبهمحلمصرفصنایعبزرگ

ازایستگاهورودیگازخطلولهجداگانهایبرایصنایعدرنظرگرفتهشودکهاینخودباعث

کاهشقطرلولههایشبکهتغذیهمیشود.

 راف شهرهاطراحی حلقه کمربندی در اط 2-4-3-2

 عمدتاًکمرحلقه خیابانبندی وپیچیدگی قدیمی بافت دلیل به کوچک شهرستانهای همچنیندر و

060دراینحالتبدلیلاینکهخطوطلولهحلقهکمربندیبافشاربهکارمیرود.کوچکیسطحشهر

کمتریروبروهستیمازنظرعملیاتاجرائیوایمنیبامشکلات،اینچمربعواردشهرنمیشودبرپوند

اینچبرپوند50ولیهزینهبهطورکلینسبتبهحالتقبلبهدلیلاضافهشدنقطرلولههایشبکه

درطراحیهاییکهجدیداًدرخدماتمهندسیشبکههایگازرسانیانجاممیشودبالاترمیرود.،مربع

داخلشهرکهمتعلقبهشهرداریهاسعیمیگرددحلقهکمربندیدریکیازخیابانهایاصلیوعریض

قطرلولهحلقهکمربندیمیکاهشاستلولهگذاریشوداینخودباعثکاهشطوللولههاودرنتیجه

.[9]شود

 معیار های انتخاب مسیر حلقه کمربندی  2-4-3-3

میتوانحاشیهآنراباتوجهبهحریمجادهها،دردستطراحیباشدجادهکمربندینچهاچن .7

جهتلولهگذاریحلقهکمربندیانتخابکرد.

میتوانازجادههایفرعیدیگردرحاشیهشهر،رتیکهجادهکمربندیوجودنداشتهباشددرصو .0

.نموداستفادهمیشود،کهمناسباینکارتشخیصداده
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درصورتیکهجادهمناسبیدرمسیرهایدلخواهوجودنداشتهباشدبایداززمینهایمزروعیویا .9

حریم7واقدامبهتحصیلاراضیهاستفادهکرداطرافشهرجهتمسیرخطلولهحلقهکمربندی

اختصاصیبرطبقمشخصاتدادهشدهبیاننمود.

درهرسهحالتفوقالذکربایستیمحدودهخدماتقانونیشهررادرنظرگرفتوحتیالمکانمسیرهارا

نیزحریمکهحداقلتقاطعباراهآهن،جادهها،رودخانههاونهرهارادارابودهونمودانتخابیبهنحو

دردستساخترعایت یا و ابنیهصورتشدهاماکنعمومیساختهشده مزارعو وحداقلتخریبدر

.[9]گیرد

4-4-2 تعیین مسیر خطوط لوله شبکه توزیع  

اساس بر توزیع شبکه خطوط مسیر شده آورده روز به های نقشه و بازاریابی یاو7:0000اطلاعات

انتخابمی7:6000 زیر مسائل به توجه با و گرفته ریزیانجام برنامه بررسیو توسطامور که شهر

:[9]گردد

عریضشهرجهتعبورلولههایاصلیانتخابخیابانهایاصلیو .7

گازرسانیامکانپذیریعملیاتاجرایی .0

فاصلهدو،اینچی70امکانپذیریطراحیتفصیلیخطوطلولهشاخهایی .9 بهطوریکهحداکثر

متر400مترومصرفهرحلقهایجادشدهحدود600خطاصلیدریکحلقهازیکدیگرحداقل

مکعبباشد.

مانندنزدیکیخطوطاصلیشبکهتوزیع؛حداقلبرخوردخطوطاصلیشبکهتوزیعباموانعمهم .4

بامصرفکنندگانعمده

                                                 
1
 Right of Way 
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حداکثرتداومعرضهگازدرشرایطاضطراری .6

عبورلولههایاصلیگازازخیابانهاییکهمحلاستقرارایستگاههایتقلیلفشارمیباشند. .5

لقههاکوچکتروح،دنلازمبهیادآوریاستکههرچهنواحیازنظرساختمانوجمعیتمتراکمترباش

دبود.نحلقههابزرگترخواه،تراکمجمعیتوساختمانکمترباشدهرچهنواحیبازترو

5-4-2 نقشه های گره های شبکه گازرسانی 

حقیقتشکلمدلریاضیشبکهاستکهشاملاطلاعاتفنیراجعبه هاییکشبکهدر نقشهگره

شماره،طعاینقطعاتشاملکلیهلولههاومحلتقاشبکهمیباشد.ایناطلاعاتعبارتنداز:طرحشبکه

میزانمصرفباردرهرگره،ایناطلاعاتشامل:لولهآنشناختهمیشود.باشمارهدوسرهرگرهکه

.قلیلفشاروفشارآن،میباشند،قطرهرلوله،محلایستگاههایتلولهطولهر



 تقسیم بار حلقه بر روی گره ها 2-4-5-1

تقسیمم اینقسمتبهنحوه باشدکهدر حالتهایمختلفیمیتواندداشته ها رویگره صارفبر

:[9]توضیحدوحالتاکتفامیشود

 حالت اول:

بههمینترتیببرایحلقههای و بهتعدادگرههایاطرافآنحلقهتقسیمکرده بارهرحلقهرا

مجاورعملمیکنیم.سپسمقداربارمربوطبهیکگرهمشترکبینحلقههایمختلفرابایکدیگر

بهدست درشبکه7:7000یا7:6000وبرروینقشههایآوردهجمعکردهوبارکلیآنگرهرا

همانندشکلزیر:.بالایعلامتمربوطبهآنگرهمینویسیم
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 نمایی از تقسیم بار در گره حلقه ها 6-2 شکل 

 حالت دوم:

بهنحویاستکهابتدامیبایستاینچی0تقسیمباررویگرههاازطریقطراحیتفضیلیخطوط

 تهیه هاقبلاز اساستعدادمحلشیرهای،نقشهگره سپسبر بهطراحیتفضیلینمود. 0اقدام

اینچیاقدامبهتهیهنقشهگرههانمود.

تعملبالاییقهردوحالتفوقموردتاییدخدماتمهندسیبودهوازلحاظایمنیوتامینگازازد

هر در استزیرا های900برخوردار نقشه مصرفدر یکگره تقاطعها،متر بر محاسباتیعلاوه

لازمبهتذکرمنظورشدهاست.لذادراکثرمواقعازحالتاولبراینحوهتقسیمباراستفادهمیشود.

آندستهازمصرفکنندگانتجاریویژهوعمدهویاصنایع،استکهدرموقعتقسیمبارهرحلقه

پوندبراینچمربع060ایسترویشبکهتغذیهبزرگداخلشهرکهدارایمصارفبالاهستندومیب
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منظورمیپوندبراینچمربع50منظورشوند،مشخصوازمصرفآنحلقهکهرویگرههایشبکه

.[9]کسرگردد،شود



6-4-2 گاز طبیعیمحاسبات مربوط به شبکه تغذیه  

مسیرخطوطلولهاصلیشبکهتوزیعدرخیابانهاو(مربعینچپوندبرا50)توزیعپسازبالانسشبکه

دراینمقطعبراساسبرنامهزمانمیگرددموقعیتومحلدقیقایستگاههایتقلیلفشارمشخص .

آغازهاطراحیتفضیلیشروعشدهوسپستعیینقطرحلقهکمربندیومسیرنهاییعبورلوله،بندی

بدین.نیازبهیکنقشهمحاسباتیمیباشدجهتمحاسباتوتعیینقطرلولهحلقهکمربندیمیشود.

محاسبات در که محلدقیقایستگاه اساسموقعیتو بر قبلرا از مسیرهایپیشبینیشده منظور

موردبررسیقرارگرفتهوبهترینمسیرباتوجهبهمحلخروجیایستگاه،بدستآمدهبودتغذیهشبکه

رویوبرانتخابشده،ونزدیکبودنمسیرعبورلولهبهایستگاههایتقلیلفشارشهریورودیگاز

.[9]مشخصمیشود7:70000یا7:6000نقشه

:[9]هایگرهتغذیهنکاتزیردرنظرگرفتهمیشوددرتهیهنقشه

 محلهرایستگاهبهصورتیکگرهمصرفمشخصمیشودوشمارهایستگاههاکهقبلادرشبکه

1-0شکلمصرفیباسهرقممعرفیمیشود.هتعیینشدهبوددراینجابهعنوانشمارهگرتوزیع

 رانشانمیدهد.نقشهگرههایحلقهکمربندی
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 نقشه گره های حلقه کمربندی 7-2 شکل 

 پوندیبااینجادههامشخصمیشود060لولهمصرفصنایعجادهایاطرافشهردرمحلتقاطع

مجموعمصارف،ودربعضیمواقعکهمحلایستگاهتقلیلفشاردرابتدایجادهصنعتیواقعاست

1-0شکلصنعتیآنجادهومصارفشهرهابایکدیگرجمعشدهورویآنگرهمنظورمیگردد.

 رانشانمیدهد.نقشهگرههایحلقهکمربندیبامصارفصنعتی



 نقشه گره های حلقه کمربندی با مصارف صنعتی 8-2 شکل 
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7-4-2 گاز طبیعی تعیین قطر لوله شبکه تغذیه 

تهیهنقشهگرههاکهدرآنمحلایستگاههایتقلیلفشارومحلمصارفجادههایصنعتیپساز

فواصلگرههامشخصشدهاست،قطرهایاولیهباتوجهبهکلدبیخروجیازایستگاههمچنینو

شبکهتغذیهارسالبالانسگازتعیینمیشود.اطلاعاتموجودازروینقشهگرههااستخراجوجهت

بهینهبهدستمیشبکهتغذیهیگردددرنهایتبابالانسشبکهوتجزیهوتحلیلمحاسباتیکم

حداقلفشاربررویحلقهکمربندیدرنقاطیکهمصارفجادههایصنعتیمتمرکزاستدرآید.

710ابتدایجادهبستگیبهطولآنبایدبین باشدکهپسازطراحی پوندبراینچمربع000تا

،وطصنعتیآنجادهخط انتهایخطاز در اینچمربع،760فشار نرودپوندبر همچنینپایینتر .

حداقلفشارگازدرخطوطشبکهتغذیهیاحلقهکمربندیدردورتریننقطهقبلازورودبهایستگاه

گرفتننباشد.بادرنظرپوندبراینچمربع،کمتر760 ودرزمانحداکثرمصرفازهایداخلشهری

کلیهمواردفوقونیزسرعتگازدرلولهها،قطرمناسبیبرایلولههایشبکهتغذیهدرنظرگرفته

.[9]میشود



8-4-2 در شبکه توزیع گاز طبیعی تعیین قطر لوله ها 

بایستیبرایتمامقطعهلولهها بهشبکهیکقطراولیهباتوجهیپسازآمادهشدننقشهگرهها

:[9]محاسبهوتعییننمود،وسرعتگازهایطراحیشرایطزیرودرنظرگرفتنفرمول

حجمگازانتقالیازایستگاهبهنقاطمصرف .7

بیشترباشد.متربرثانیه71درهیچنقطهنبایدازسرعتگاز .0
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درشبکهپوندبراینچمربع46ازفشارگازدرهیچنقطهنباید؛افتفشارنسبتبهجریانگاز .9

اصلیکمترباشد.

 طوللوله .4

قطرلولهدرخروجیایستگاهتقلیلفشارگازباتوجهبهشرایطزیرتعیینمیگردد: .6

  خروجی فشار با مربع50جهتخروجیایستگاههایتقلیلفشار اینچ بر ظرفیتپوند و

میشود.درنظرگرفتهاینچ6مترمکعبدرساعت،قطر6000

  خروجی فشار با مربع50جهتخروجیایستگاههایتقلیلفشار اینچ بر ظرفیتپوند و

درنظرگرفتهمیشود.اینچ5مترمکعبدرساعت،قطر70000

  خروجی فشار با مربع50جهتخروجیایستگاههایتقلیلفشار اینچ بر ظرفیتپوند و

گرفتهمیشود.درنظراینچ70مترمکعبدرساعت،قطر00000

  خروجی فشار با مربع50جهتخروجیایستگاههایتقلیلفشار اینچ بر ظرفیتپوند و

درنظرگرفتهمیشود.اینچ70قطرمترمکعبدرساعت،90000
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 گذشته مطالعاتمروری بر :  سومفصل  -3
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 مقدمه 3-1

دراینفصلبهبررسیمطالعاتگذشتهدرزمینهجریانگازطبیعیدرداخللولهودرشبکههایانتقال

لولهابتدامطالعاتصورتگرفتهدردرونخطوطوتوزیع،پرداختهشدهاست.باتوجهبهاهمیتجریان

شبکههایانتقالاینزمینهبررسیشدهوسپسمطالعاتصورتگرفتهدرشبکههایگازطبیعیشامل

وتوزیعموردبررسیقرارگرفتهاست.برایهردومورداشارهشدهابتداجریانگازطبیعیدرحالتپایا

)ناپایا(موردبررسیوتحلیلقرارگرفتهشده7موردبررسیقرارگرفتهشدهسپسجریاندرحالتگذرا

زیعوتغذیهوهمچنینپیشبینیمصرفگازباتوجهبهاهمیتدبیگازطبیعیدرشبکههایتواست.

مطالعاتمربوطبهپیشبینیمصرفگازطبیعیدرشبکههای طبیعیدرشبکههایتوزیعوتغذیه،

توزیعوتغذیهگازطبیعینیزدراینفصلموردبررسیقرارگرفتهاند.

 لوله درون خطوطن گاز طبیعی جریا 3-2

بیعیدرونخطوطلولهبهدودستهتقسیممیشوند:مطالعاتگذشتهمربوطبهجریانگازط

1-2-3 جریان داخل لوله در حالت پایا 

پایا صورت به درونخطوطلوله مدلسازیجریان در حجم، آمدن باعثپایین زمانی های ترم حذف

انجامگرفتهدراینزمینهبهشرحزیرمیدرفرآیندشبیهسازیمیشود.مطالعاتولتمحاسباتوسه

 باشند:

0رادوز
7عزیزوایانگ،[4] 

رکمپذیاترشرحمعادلاتتعادلدرجریانبهبررسیو[5]0اسکرودرو[6] 

ورایجمعادلاتتعادل،افتفشارناشیازشکلسادهآنهابااستفادهازد.هانداخللولهپرداختگازطبیعی

                                                 
1
 Transient (unsteady) 

2
 Rhoads 
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9تیانوآدومیرامحاسبهنمودهاند.اصطکاک،ارتفاعوانرژیجنبشی
رسیجریانگازدرونبرایبر[1] 

ترمانرژیجنبشیبادرنظرگرفتنجریانسیالیکمعادلهیکبعدیتراکمپذیرازسیستمخطوطلوله،

لولهیکرابطهمقطعازخروجیهرورودیوفشاربیننرخجریانگازواینمعادله،ند.هااستفادهکرد

میکند.توصیفکمپذیررااجریانپایایترری،ضریبتراکمپذیبافرضثابتبودندماووکردهبرقرار

4مارتینزوهمکاران
تحلیلیقابلقبولهوجریانتراکمپذیرپایا،درونیکخطلولهرابررسینمود[1] 

زآنهااند.هامترهایکلیدیدرفرآیندبهینهسازیمیباشند،ارائهکرداکهبیانگرپاریبرایمعادلاتمهم

ند.هااستفادهکرد،جهتحلمعادلاتسیستمدرکندکارمیاستونرکهبرمبنایروش6گازنتافزارنرم

در.هانددهکردااستف1سیمولینکجهتشبیهسازیسیستمخطلولهازبرنامه[3]5دونانوهمکارانش

تنظیمفشارانجامگردیدهترلینیکسیستمکتوسطبررسیپارامترهااینشبیهسازی، ایستگاه کهاز

اجزاءاستفادهشدهدراینمدل.ندهایبافواصلزیاددرپاییندستجریانراکنترلمیکجریانصلی،ا

،هاوکاراییخطوطلولهدرزمینهعلوممرتبطباقابلیتسیمولینکهبهایندلیلکهخیلیمحدودبود

پیشبینیوهبرایبررسیجریانخطوطلولهمعادلهایپیشنهادکرد[70]1فائر.میباشدمحدودبسیار

خطلوله،سیالدرموردهایدرست،دانستنجزئیاتیبرایانجامپیشبینیهاست.هایینیزانجامداد

د.نزممیباش،لامحیطکاریآندرحالانتقالو

                                                                                                                                                     
1
 Oyang and Aziz 

2
 Schroeder 

3
 Tian & Adwumi 

4
 Martinz-Romero et al. 

5
 Gas net 

6
 Doonan et al. 

7
 Simulink 

8
 Fauer 
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ودرحالتیکهجریانگاز9ودریا0ساحلخطوطلولهگازطبیعیرادرشرایط[77]7گرستنوهمکاران

عاتآنهانشاندادهاستکهبادرنظرگرفتنلمدلسازینمودهاند.مطااست،4درشرایطپایاوغیرهمدما

دونانوهمکاران افتفشاردرطولخطوطلولهکاهشمییابند. میزانانتقالجرمو 6انتقالحرارت،

پروفیلافتدماهمدما،برایجریانگازطبیعیدرونخطوطلولهنفتوگازدرشرایطپایاوغیر[70]

بااستفادهازروشهایعددیمحاسبهکردهاند.مطالعهآنهانشانمیدهدکهپارامترهاییازقبیلاثر را

وافتفشاربراثراصطکاکبررویپروفیلدماتاثیرفراوانیخواهندداشت.نوریبروجردی5تامسون-ژول

پایاوغیرهمدماموردرادرحالت1جریانگازطبیعیپرفشاردرخطوطلولهمدفون[79]وضیائیراد

درمطالعهآنهاخطوطلولهبیندوایستگاهتقویتفشار،درنظرگرفتهشدهوگاز بررسیقراردادهاند.

برایجریانگازطبیعیتراکمپذیر[74]1طبیعیبهصورتگازایدهآلمدلسازیگردیدهاست.فدورف

درونلولهدرحالتپایایکرابطهتحلیلیارائهکردهاست.درمطالعهفدروففرضجریانغیرهمدمابا

هلولهموردبررسیقرارگرفتهشدهاست.بااستفادهازاینمعادلهراستفادهازشارحرارتیثابترویدیوا

نمود.تحلیلیمیتوا برایجریانداخللولهمحاسبه را فشار و افتدما مقدار نظر، شرایطمورد ندر

جریانگازطبیعیدرحالتپایاوبرایشرایطهمدماوغیرهمدمارابادر[76]صنایعومحمودیمهر

نظرگرفتنتجهیزاتمربوطبهخطوطلولهمدلسازینمودهاند.نتایجمطالعاتآنهانشانمیدهدکههر

رافزایشپیدامیکنند.همچنینبالاامیزاندمایگاز،دبیحجمیوافتفشچهدمایزمینبالاترباشد

 میباشند. عامل این تاثیرات دیگر افزایشمصرفسوختاز و کمپرسورها توان ورفتن گرد فرزانه

بااستفادهازروشهایعددیتاثیرتشکیلهیدراتهایگازیرادرونخطوطلولهدرشبکه[75]همکاران

                                                 
1
  Gersten et al. 

2
 onshore 

3
 offshore 

4
 Non-isothermal 

5
 Duan et al. 

6
JouleeThomson effect  

7
 buried gas pipelines 

8
 Fedorov 
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فرض موردتحلیلقراردادهوبا درحالتپایا آنهاخطوطلولهرا انتقالگازموردبررسیقراردادهاند.

خطوطدرحالتغیرهمدمامحاسباتخودراانجامدادهاند.نتایجآنهابرایتوزیعدماوفشاردرطول

سبتبهمطالعاتقبلیداشتهاست.%داشتهونتایجمنطقیترین9لولهبامطالعاتقبلیخطاییکمتراز

وغیرهمدما[71]7بنیتووهمکاران-لوپز بافرضجریانپایا جریانگازطبیعیدرخطوطانتقالرا

رخوردارمدلسازینمودهاند.روشپیشنهادیآنهانسبتبهروشهایموجودازسادگیودقتبالاییب

ا همچنینبا است. درسبوده دما و فشار راحتیپروفیلهایسرعت، به روشپیشنهادیآنها از تفاده

خطوطلولهمحاسبهمیگردند.

 

2-2-3 جریان داخل لوله در حالت گذرا 

نتایجبهصورتپایا،ازسازیمدلنسبتبهخطوطلولهبهصورتجریانگذراونجریانگازدرمدلسازی

 مطالعاتانجامگرفتهدراینزمینهبهشرحزیرمیباشند:.برخوردارمیباشدودقیقتریترمنطقی

وشروآنراباهاندیکروشتفاضلمحدوداختلافمرکزیضمنیارائهداد[71]0وایلیوهمکارانش

نهایدیگر آنها میدقیقبسیارشاندادندکهروشضمنیبرایگامهایزمانیبزرگمقایسهنمودند.

،ازطبیعیدرحالتگذارودرشرایطهمدماگازبرایشبیهسازیجریان[73]9راچفوردوداپونت.باشد

آنهابااستفادهازاین.دهانزماناستفادهکرد -بااجزاءدوبعدیدرمکان4روشاجزاءمحدودگالرکین

 اند. مدلسازینموده طبیعیرا انتقالگاز سازی[00]6سانتوسروشیکخطلوله اهمیتشبیه به

کهاینامرنهه.اوخاطرنشانساختهاستبهاینموضوعاشارهنمودفوایدپرداختنویگازطبیعیگذرا

                                                 
1
 López-Benito et al. 

2
 Wylie et al. 

3
 Rachford&Dupont 

4
 Galerkin Finite Element 

5
 Santos 
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مورداستفادهقرارگازطبیعیانتقالشبکههایدربحثآموزش،بلکهبهعنوانابزاریسودمنددرتنها

یگازجریانگذراهاست.درنهایتاینمحققکاربردآندرطراحیخطوطلولهگازرایادآورشدگرفتهو

بهقسمتهایمهموموثریکخطلوله[07]7تاناکا.کردهاسترابررسیانتقالیکخطلولهدرطبیعی

درورودیوخروجیلولهاشارهازدیدگاهشرایطمرزیبهتروکاربردیتر،شاملقستهایبیرونیودرونی،

است روشکرانکنیکلسبا[00]0لونگو.نموده از برایجریاناستفاده گازگذراینیکحلهمدما

کردخطوطلولهطبیعیدرون استارائه با.ه و معادلاتحاکم اینرسیدر حذفترم اینروشبا در

 از مطالعات،تقریباتخطیاستفاده نسبتبه محقق این مطالعات اند. مدلسازیشده معادلاتحاکم

.هاستدرصدکاهشزمانمحاسباترابههمراهداشت06یبودهضمناینکهیحصحگذشتهداراینتایج

کههمعادلاتدیفرانسیلمعمولیراحلکرد4بااستفادهازروشرانگکوتایچبیشف[09]9اسیاداکز

بهشرحبهینه[04]اسیاداکزهابدستآمدهبودند.ازمعادلاتدیفرانسیلجزئیپارابولیکوروشخط

نتایج.هاستهایسلسلهمراتبیپرداختسازیدینامیکیشبکهگازفشاربالا،بااستفادهازتئوریسیستم

حالتگذرا،ازلحاظریاضیبسیارگازطبیعیدربهینهسازیسیستمهاینشانمیدهدکهاینمطالعات

شبیهسازیدینامیکی،بهمراتببیشترهایدشوارترازشبیهسازیآنهادرحالتپایامیباشدامامزیت

هایبزرگبامعادلاتدیفرانسیلجزئیکهتوصیفسیستمهمچنیناینمحققاشارهنمودهاستاست.

ازیک[06]6کیوچیرافراهمآوردبسیارمهممیباشد.باسرعتیبالاکهامکانبهینهسازیلحظهای

برایحلمعادلاتجریانتراکمپذیر همدماوگذراگازطبیعیدرشرایطروشتفاضلمحدودضمنی،

اوترمهاستاستفادهنمود سپسبادرنظرگرفتنتحلیلوهگرفتینرسیرادرمعادلهمومنتومنادیدها.

پایدارینیومنبرمعادلاتتفاضلمحدود،نشاندادکهمعادلاتهموارهپایدارهستند.اواینروشرابا
                                                 
1
 Tanaka 

2
 Loungo 

3
 Osiadacz 

4
 Runge-Kutta Chebyshev 

5
 Kiuchi 
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نیکلسون،مقایسهونشان-وروشکرانک7وندروف-سایرروشهانظیرروشمشخصهها،روشلاکس

برایگام تعددادکهروشضمنی زمانیبزرگو دقتبالاییداردکهبهعلتهای ادقسمتهایکم،

میباشد.کاهشزمانمحاسبات،درصنایعخطوطلولهگازبسیارمفید

0ژووآدومی
راییکبعدیگازطبیعیدرخطوطلولهبدونروشجدیدیبرایحلجریانگذ[05] 

فاز.درشبیهسازیجریانگذرایتکارائهنمودهانددرمعادلاتحاکم،ازترماینرسیصرفنظرکردن

کههاندمعادلهمومنتومنادیدهگرفتدردرخطوطلولهگازطبیعی،اغلبمطالعاتگذشتهترماینرسیرا

نادیدهگرفتننتایجمطالعاتآنهانشانمیدهدنشانمیدهد.یراخطینتایجمعادلاتدیفرانسیلجزئ

جهتتعیین[01]9پریسوهمکاراناینرسیدرمعادلهمومنتوم،ازدقتنتایجشبیهسازیمیکاهد.ترم

ارائهند.مدلهاتقالحرارتکلیجریاندرخطوطلولهروشیارائهنمودضریبانتاثیرضریباصطکاکو

کهباروشتفاضلمحدودهیکبعدیبودگذرایبرپایهحلعددیمعادلاتجریانشدهدرمطالعهآنها

درمطالعهآنهاگیتبدونلحاظکردناثراتآشفهمچنینمدلسازیبادقتبالاگسستهسازیشدهبودند.

.دیدهاستانجامگر

رامقایسهدرمطالعاتگذشتهخطوطلولهگازطبیعیدرونانواعمدلهایجریانگذرای[01]اسیاداکز

،نیازمندمحاسباتمیکنندحلعددیمعادلاتدیفرانسیلجزئیکهشبکهرادینامیکیمدل.هاستکرد

زمانیبازهیافتنیکروشعددیصحیحبرایحلمدلریاضیدردرمطالعهآنهاهدفاست.ایویژه

تکنیکهایعددیموجودبرایحلمعادلاتو،معرفیمدلهایگذرایمتفاوتهمچنینکوتاهمیباشد.

براهمیتشبیهسازیدر[03]4محیطپوروهمکاران.درمطالعهآنهاموردبررسیقرارگرفتهاستگذرا

کهدرعهآنهابیانگردیدهاستدرمطال.هاندتاکیدنمودطبیعیبهینهسازیخطوطلولهگازطراحیو

                                                 
1
 Lax-wendroff 

2
 Zhou&Adwumi 

3
 Price et al. 

4
 Mohitpour et al. 
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بههمراهدارندوطهایحالتپایابرایبهینهسازیخطحالتکلیشبیهسازی نتایجخوبیرا بهلوله،

شبیهسازیهمچنینمطالعاتآنهانشانمیدهدکهرخدهد.جریانتغییراتشدیدیدردبیشرطیکه

انپایدارباشند.یخطوطلولهکافیهستندکهمشخصههایجرهایحالتپایازمانیبرایبهینهسازی

7تورلیوتایلیدرغیراینصورتشبیهسازیحالتگذرابسیارمفیدخواهدبود.
قوانینبقارابرای[90] 

آنهاهمچنینچندینروشحلشناختهند.هاجریانگذرایهمدماوتراکمپذیریکبعدیتوسعهداد

روشومحدودضمنیوصریحتفاضلاتگذرایخطوطلولهمانندروشمشخصهها،تحلیلشدهبرای

هایحلدارد.مروریفوقالعادهبرروشموردنظرند.مقالههااجزاءمحدودرابررسینمود

در گرفتنانتقالحرارتو نظر در با را طبیعیدرونخطوطلوله محققانبسیاریجریانگذرایگاز

تبهشرحزیرمیباشند:شرایطغیرهمدماموردبررسیوتحلیلقراردادهاند.اینمطالعا

0عیسیواسپالدینگ
معادلاتپایهدرجریانگذراییکبعدیتراکم،[90]9دینورینتسما و[97] 

ازعیسیواسپالدینگند.هاپذیررابادرنظرگرفتناثراتاصطکاکدیوارهوانتقالحرارتتوسعهداد

آنهامیکند،استفادهکردهاند.مطالعهکهروشمشخصههاراباشبکهمستطیلیترکیب4روشهیبرید

میتوانو6لوله،عدداستانتوندرخطدرجریانهایمتلاطمنشانمیدهدکه ضریباصطکاکلولهرا

جریانگازطبیعی1بااستفادهازروشکاهشتغییراتکل[99]5دخفونایاوآدومی.ثابتدرنظرگرفت

اند.روشارائهشدهدرمطالعهآنهانسبتبهروشدرحالتگذراوشرایطغیرهمدمارامدلسازینموده

[94]1سیاداکزوچازیکوفسکیاهایعددیمرسومازسادگیبیشترودقتقابلقبولبرخوردارمیباشد.

                                                 
1
 Thorley&Tiley 

2
 Issa&Spalding 

3
 Deen&Rrintsema 

4
 Hybrid 

5
 Stanton 

6
 Dukhovnaya and Adewumi 

7
 total variation diminishing (TVD) 

8
 Osiadacz&Chazykowski 
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ند.هابررسینمودراهمدماوغیرهمدماودرشرایطگذراجریانگازطبیعیدرونخطوطلولهدرحالت

آهستهدینامیکیبررسیباتغییراتهمدماغیرجریانوتغییراتسریعدینامیکیگازباهمدمایجریان

خاکتغییراتدمایگازدراثررسانشگرماییبینلولهونتایجمطالعهانهانشانمیدهدکه.اندگردیده

 .نمودصرفنظرآنمیتوانازهستههستندکهآآنقدر

رالولهافقیخطیکوندرطبیعیگازشارجرمیوفشارگذرایهایپروفیل[96]7هاتیوهمکارانش

ابررسینمود ازآنهادرمطالعه.نده 0تنتیسوهمکاران.شدهاستهشتشرطمرزیمتفاوتاستفاده

بااستفادهازیکروشجدیدبردرشرایطغیرهمدمارادرونخطلولهجریانگذرایگازطبیعی[95]

نتایجنمودهاندسیمبنایافتفشارگاز،نرخدبیجرمیوتوزیعدمایگازدرونلوله،برر آنهامطالعه.

9گاتووهنریکوئز.گزارشنمودهاستآهستهوسریعیدقتبالاوقابلقبولیبرایحالتتغییراتگذار

برایمدلسازیجریانگازطبیعیدرحالتگذراودرشرایطغیرهمدماازترکیبروشگالرکینو[91]

استف-رانچ نشانمیدهدکهروشپیشنهادیازدقتقابلقبولیکوتا نتایجمطالعهآنها ادهنمودهاند.

بااستفادهازروشضمنی[91]4عباسپوروچاپمننسبتبهسایرروشهایعددیبرخوردارمیباشد.

غیرهمدماموردبحثودرشرایطوگذراتفاضلمحدودجریانگازطبیعیدرونخطلولهرادرحالت

نتایج اند. داده اطلاعاتمطالعاتبررسیقرار درونلوله نشانمیدهدبررسیحالتغیرهمدما آنها

گازطبیعیدرونخطجریان[93]چازیکوفسکی.گزارشمیکندازشرایطخطلولهدرستودقیقتری

غیرهمدمارابااستفادهازمعادلاتحالتمختلفبررسیکردهاست.تاثیرلولهدرحالتگذراودرشرایط

موردبحثوبررسیمطالعهاشارهشده،معادلهحالتمختلفبرافتفشار،توزیعدماوانتقالحرارتدر

درحالتگذراودرگازطبیعیدرونخطوطلولهجریان[40]چازیکوفسکیهمچنینقرارگرفتهاست.

                                                 
1
 Hati et al. 

2
 Tentis et al. 

3
 Gato and Henriques 

4
 Abbaspour and Chapman 
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تاثیرمدلسازیحرارتیبرتوزیعدماوفشارموردبررسیقراردادهشرایطغیرهمدمارابادرنظرگرفتن

درنشانمیدهدتاثیرانتقالحرارتحتمابایددرجریانگذرایداخللولهمطالعهموردنظر.نتایجاست

درونخطوطلولهرابااستفادهازیکگذرایگازطبیعیجریان[47]7دوراوفرناندینو.دنظرگرفتهشو

مور خطا مربعات روشحداقل پایه بر اند.روشجدید داده قرار بررسی و بحث آنهاد مدلسازی در

پارامترهایزمانیومکانیبایکدیگرکوپلشدهودرنهایتبایکدیگرحلشدهاند.آنهاهمچنینتاثیرات

اند. بررسینموده نیز همکارانحالتگذرایسریعرا و [40]ابراهیمزاده درونطبیعیجریانگاز

بااستفادهازوطخط ودرشرایطهمدماوغیرهمدمامدلسازی0روشجدیدیکلولهرا درحالتگذرا

وشدهمعادلاتدیفرانسیلجزئیخطلولهبهمعادلاتدیفرانسلمعمولیتبدیلدرمطالعهآنهانمودهاند.

 با از اندروشهایعددیاستفاده نتایجمدلسازیشده کارهایمطالعه. دقتقابلقبولینسبتبه آنها

.نوربهشتیوقاسمیسندگذشتهداشتهودرزمانکمترینسبتبهروشهایدیگربهجوابمطلوبمیر

جریان[49]نژاد معادلات طبیعی گاز دینامیکگذرای روشهای از استفاده با را لوله خطوط درون

را%4آنهادقتیدرحدودمطالعهسیالاتمحاسباتیموردبحثوبررسیقراردادهاند.نتایجمعتبرسازی

جریان[44]9نسبتبهمطالعاتگذشتهودادههایآزمایشگاهیگزارشکردهاست.هلگاکروهمکاران

بالایگازطبیعیدرحالت ازروشتفاضلمحدودضمنیرگذرافشار استفاده با اندا .مدلسازینموده

 نتایج دمامطالعه و فشار افت توزیع محاسبه برای نتایج و شده معتبرسازی گذشته مطالعات با آنها

نتایجنشاندهندهدقتقابلقبولنتایجتحقیقاتآنهانسبتبهسایرروشهامی محاسبهگردیدهاند.

ایدرونخطوطلولهچهارروشمدلسازیمعادلاتحاکمبرایجریانگذر[46]4انوانگوهمکارباشد.

گازطبیعیرامعرفینمودهوآنهاراازنقطهنظردقتوکاراییبایکدیگرمقایسهنمودهاست.

                                                 
1
 Dorao and Fernandino 

2
 orthogonal collocation method 

3
 Helgaker et al. 

4
 Wang et al. 
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 های انتقال و توزیعجریان گاز طبیعی درشبکه  3-3

مطالعاتگذشتهمربوطبهجریانگازطبیعیدرشبکههایانتقالوتوزیعگازطبیعی،بهدودسته

تقسیمشدهاست:

1-3-3 در حالت پایا های گاز طبیعی شبکه 

]45]7استونر ویکروشجدید[41[, سازی برایشبیه گاز،پایایحل شاملخطوطیکسیستم

برایحلمعادلات0رافسون-روشنیوتناینمحققاز.هاندشیرهایکنترلارائهنمودولوله،کمپرسور

استنموداستفادهغیرخطی الیاسوناربر.ه و 9د
شبکه[41]  دادندکه توسعه ایکامپیوتریرا برنامه

بااسپایادرحالتراانتقالگازطبیعی تفادهازروششبیهسازیکردهومعادلاتغیرخطیحاصلرا

مناسببرایتحلیلگرهانتخابتعداد(7:داردنهاچندمزیتآبرنامه.نمودهاستحلسونراف-نیوتن

[43]4هوونوگازونی.محاسباتتغییراتدمایگاز(9محاسباتضمنیمصرفگازکمپرسور(0جریان

روش چند تشریح گازبه شبکه سازی شبیه در ازطبیعیرایج استفاده سازیهایتکنیکبا خطی

میتوانبهسرعتبالایمحاسباتودقتقابلقبولنسبتبهدیگرمطالعهآنهانتایجازند.هاپرداخت

.ندهارادرحالتپایاانجامدادطبیعیشبیهسازیشبکهگاز[60]6کاستاوهمکارانروشهااشارهنمود.

کشبکهتراکمپذیردرنظریوخطوطلولهبهعنواناجزایتشکیلدهندهدراینشبیهسازی،کمپرسورها

درطوللولهبانرخجریاندرونلولهبیانگازرابطهایمیانفشارودمایدرمطالعهآنهاگرفتهشدهاند.

هایهایجریانوتفاوتشدهبقایانرژیبهطورهمزمانحلمعادلاتجریانوهمچنین.گردیدهاند

                                                 
1
 Stoner 

2
 Newton-Raphson 

3
 Berard and Eliason 

4
 Hoeven&Gasunie 

5
 Costa et al. 
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بااستفادهازرابطهایمیانراحتی،ه.کمپرسورنیزبشدهاندهمدماوپلیتروپیکبررسیآدیاباتیک،

.گردیدهاستگازمدلافزایشفشارونرخجرمیجریان

ند.دهاارائهدادرحالتپایابرایشبکهخطوطلولهگازطبیعییکمدلجدید[67]7سونگوهمکاران

نرخ،آنهادرشبیهسازی مانندفشار، پارامترها نقشهریکاز یکمطالعهپارامتریانجامشدهاستتا

نتایجمطالعهآنهامیازدبررسیقرارگیرد.بهتنهاییمورقطرخطلوله،دربهینهسازیشبکهجریانو

برایبهینهیتکنیک[60]0مرکادووهمکارانش.اشارهنمودقطرلولهرابطهمناسبیبینفشاروتوانبه

،برایجریانپایایتراکمپذیرازمطالعهآنهانتایجحاصلند.هاارائهدادطبیعیهانتقالگازکسازیشب

فشارگازدرهرنرخجرمعبوریو،مطالعهدراینمتغیرهایموردبررسید.نلولهمعتبرمیباشطخطو

درروش4سیمپلوالگوریتمشناختهشدهروشحلعددیاز[69]9لوریوگریونتین.میباشندگره

مدلسازیخطوطلولهراگازطبیعیدرشبکههایتامسائلمربوطبهجریاننمودهاستفاده،6پاتانکار

نمایند . اینمطالعه در تصحیحفشارآنها معادله به توجهپارامترهایهمگراییپایداریالگوریتمو، نیز

یکشهردرلهستانراگازطبیعیبااستفادهازمدلهایریاضیشبکهتوزیع[64]5اسزوپلیکداشتهاند.

شبکه در شبیهسازیجریانگاز و افتفشار قبیلسرعت، اطلاعاتیاز است. موردشبیهسازیکرده

باشند.میمطالعهموردنظرنتایجارائهشدهدرازمطالعه

                                                 
1
 Sung et al. 

2
 Rios-Mercado et al. 

3
 Greyventein&Lauri 

4
 Simple 

5
 Patankar 

6
 Szoplik 
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2-3-3 شبکه های گاز طبیعی در حالت گذرا 

کهباهاستئهدادااردرحالتگذراسازیشبکهانتقالگازطبیعیروشیرابرایمدل[66]7لواندوفسکی

Cاستفادهازکتابخانه زدپرداهایدینامیکیمیسازیترکیباتوشبیهسازیسیستممدلبه این.

 که هرهمدلیکشبکمحققنشانداده یکگرافمستقیمنشانداد. میتوانبا را خطوطلولهگاز

بامعادلهدیفرانسیلیکهبیانگرجریانگازاینگرافقسمتیازخطوطلولهرانشانمیدهدوزقسمتا

بکهخطوطلولهگازمنطبقشگرههایرویگرافبرگرههایازآنقسمتاست،نمایشدادهمیشود.

تیمیباشند. و [65]0تائو تیو گاز[61]9کیو خطوطلوله حالتگذراشبکه مدارهایدر با را

ولهالکتریکیمقایسهنمودهاند.ایدهاصلیاینرویکردایناستکهقسمتهایمختلفشبکهخطوطل

گاز،بااستفادهازمقاومتهایالکتریکیشبیهسازیمیشوند.درشبکههایخطوطلوله،هندسهلوله

بااجزاءمقاومتیواثراتتراکمپذیریسیالازطریقاجزاءخازنیمدلمیشوند.آنهابااستفادهازروش

بهمعادلاتدیفرانسیلمعمولی اندکهکاهشزماناسیاداکزمعادلاتدیفرانسیلجزئیرا تبدیلکرده

برایمدلسازیشبکههایگازطبیعیدرحالت[61]4ردیوهمکارانمحاسباترابههمراهداشتهاست.

اند. داده پیشنهاد یکروشریاضیرا روشتفاضلاتمحدودگذرا با آنها مطالعه روشپیشنهادیدر

 با[63]6گونزالزوهمکارانمقایسهشدهکهنسبتبهاینروشازسادگیبیشتریبرخوردارمیباشد.

وهمدمابررسیکردهاند.گذراتوزیعگازطبیعیرادرحالتشبکه5لبتاستفادهازسیمولینکنرمافزارم

خطایکمترینسبتبهدادههایآزمایشگاهیداشتهاست.نتایجکارآنهادرمقایسهباکارکیوتی

ازروشحجممحدودروشیبرایبا[50]1هایوهمکاران طبیعیاستفاده موردشبکهتوزیعگاز را

                                                 
1
 Lewandowski 

2
 Tao and Ti 

3
  Ke and Ti 

4
 Reddy et al. 

5
 Gonza ´lez et al. 

6
 MATLAB Simulink 

7
  Hai et al. 
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بررسیوتحلیلقراردادهاند.آنهاباگسستهسازیمعادلاتحاکممانندپیوستگیومومنتمبرایشبکه

آزمایشگاهیموجودمقایسهنمودههایهایگاز،اینشبکهراتحلیلونتایجبدستآمدهرابانتایجداده

نسبتبهدادههای%76/7ند.نتایجآنهانشانمیدهدمحاسباتوروشپیشنهادیآنهاخطاییحدودا

باقرید.نآزمایشگاهیدار ازسیمولینکنرمافزارم[57]بهبهانینژادو استفاده جریانتبا وراگذلب،

طبیعیهمدمایگاز را هایانتقال شبکه و انددرونخطوطلوله شده.مدلسازینموده درروشارائه

ازدقیقترونشانآنهامطالعهنتایجگرفتهاست.باروشهایتفاضلمحدودموردمقایسهقرارمطالعهآنها

بهبهانینژادوشکاریشد.کارامدتربودنروشارائهشدهنسبتبهسایرروشهایتفاضلمحدودمیبا

روشکاهشدرجه[50] از استفاده طبیعیجریان،7با هایگاز شبکه حالتدر گذرادر مدلسازیرا

آنهاازنظردقتباسایرروشهایعددیبرابریکردهودربعضیازروشارائهشدهدرمطالعه.نمودهاند

بااستفادهازیکروشفضای[59]0علامیانوهمکارانمواردکاراییبهترینسبتبهسایرروشهادارد.

موردتحلیلوبررسیقراردادهاند.درگذراخطوطلولهوشبکهتوزیعگازطبیعیرادرحالت9حالت

میگذراحالتیکروشسیمولینکویکروشکنترلیبرایمحاسبه،احقیقتروشموردمطالعهآنه

سعیوخطاوروشمستقیمشبکهموردنظرراموردبررسیقراردادهاند.آنهاازدوروشهمچنینباشد.

نتایجبدستآمدهازروشآنهانشاندهندهمطابقتخوبروشارائهشدهنسبتبهمطالعاتگذشتهمی

بزرگمهریباشد. و بهروز و[54]احمدیان حالتگذرا در طبیعیرا هایانتقالگاز شبکه جریاندر

شرایطغیرهمدمابااستفادهازیکروشجدیدوکارآمدمدلسازینمودهاند.نتایجمطالعهآنهانشانمی

دهدکهروشپیشنهادی،دارایسادگیبیشترنسبتبهسایرروشهایعددیبرخورداربودهوازدقت

ارمیباشد.قابلقبولیبرخورد

                                                 
1
 reduced-order model 

2
  Alamian et al. 

3
  State space model 
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 مطالعات مربوط به پیش بینی مصرف گاز طبیعی 3-4

سهمدلوجودیعیوگازطبیانرژیتقاضاینیبیشپیبرایدرمطالعاتگذشتهنشانمیدهدکهبررس

مدلرگرس7یزمانیهایمدلسردارد: مدلشبکهعصب0یون، ]56]9یمصنوعیو به[55[, توجه با .

استفادهازمدلشبکههایعصبیدرپژوهشپیشرو،مطالعاتیکهدراینزمینهانجامگردیدهاندبه

شرحزیرارائهشدهاست:

یکشبکهعصبیمصنوعیدومرحلهایرابایکدیگرترکیبنمودهوبااستفاده[51]4زادوهمکارانانخ

بهبررسیانواعمدلهایشبکه[51]6ازآنمصرفگازطبیعیراپیشبینینمودهاند.پتکنیکوهمکاران

عصبیبرایپیشبینیمصرفگازطبیعیدرکراوسیپرداختهاند.نتایجمطالعاتآنهانشانمیدهدکه

با[53]1یووژائونتایجبهتریارائهمیکند.نسبتبهسایرروشهادراینزمینه5مدلخطیتطبیقی

،مصرفگازطبیعیراپیش3کهعصبیباالگوریتمپسانتشارخطاومدلشب1استفادهازالگوریتمژنتیک

بینینمودهاند.تعدادیازمحققینمصرفگازطبیعیرابااستفادهازشبکههایعصبیدرکشورترکیه

 استانبول[10]برایشهرهایآنکارا [17]و سارلر[10]و کواچیچو اند. با[19]70پیشبینینموده

استفادهازترکیبالگوریتمژنتیکوشبکههایعصبیمصرفگازطبیعیبراییکنیروگاهراپیشبینی

بااستفادهازشبکههایعصبیچندلایه،مصرفگازطبیعیدریکشهرکشور[14]یکاسزوپلکردهاند.

                                                 
1
 time series (TS) 

2
 regression model (RM) 

3
 artificial neural network (ANN) 

4
 Khotanzad et al. 

5
 Potočnik et al. 

6
 Adaptive linear model 

7
 Yu and Xu 

8
genetic algorithm  

9
 back propagation (BP) 

10
 Kovačič and Šarler 
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با شبکه هایمخفیدر لایه تعداد جمله از عصبی جزئیاتشبکه است. پیشبینینموده را لهستان

استفادهازروشسعیوخطامحاسبهگردیدهاند.

 نتیجه گیری   3-5

رونخطوطلولهگازطبیعی،جریانگازطبیعیدرشبکهدراینفصلمطالعاتگذشتهدرموردجریاند

پیشبینیمصرفگازطبیعیدرشبکههایگازطبیعیموردهایتوزیعوتغذیهومطالعاتمربوطبه

باتوجهبهبررسی هایصورتگرفته،مطالعاتمربوطهدرزمینهشبکهبحثوبررسیقرارگرفتهاست.

هامحدودبهیکشبکهسادهخاصبودهومحققینسعیکردهاندشبکهتنهایگازطبیعیدرحالتگذرا

همچنینمطالعاتشبکههایگازطبیعی ارائهروشهایمختلفموردتحلیلقراردهند. با موردنظررا

بافشاربالایجریانگازطبیعیبودهاستکهباافزایشوطبهشبکههایانتقالگازطبیعیمنحصراًمرب

بیعیوکاهشفشارگازطبیعیدرایننوعشبکهها،حالتبحرانیافتفشاربرایایندستمصرفگازط

شبکههابهندرتاتفاقمیافتد.مصرفگازطبیعیدربسیاریازمطالعاتگذشتهصرفاًحالتتئوریاز

ها)شرایطداشتهوازواقعیتبسیاردورمیباشد.باتوجهبهاهمیتمصرفگازطبیعیدرتحلیلشبکه

اشارهمواردمرزیشبکه(،اینموردنیزدرمطالعاتگذشتهبهطوردقیقموردبررسیقرارنگرفتهاست.

شده،دراینمطرح،برشمردهشوند.باتوجهبهمطالبمیتوانندبهعنوانضعفمطالعاتگذشتهشده

ایناساسنوآوریهایکارهایمطالعاتقبلیپوشاندهشوند،برهایپژوهشسعیبرآناستکهضعف

پیشرودراینپژوهشرامیتوانبهصورتزیربیاننمود:

بایکروشپیشنهادیبهمنظورمدلسازی تحلیلشبکههایتوزیعوتغذیهگازطبیعیدرحالتگذرا

دراینپژوهشارائهگردیدهاست. شبکهبادرنظرگرفتننرخجریانگازانباشتهشدهدرخطوطلوله،

پژوهشبامدلسازیوپیشبینیمصرفگازطبیعیبهعنوانشرطمرزیبرایمدلسازیشبکهدراین
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گرفتن درنظر با طبیعی گاز مصرف پیشبینی و گردیده انجام عصبی های روششبکه از استفاده

پارامترهایموثر،بسیارنزدیکبهواقعیتمیباشد.مدلسازیوتحلیلشبکههایتوزیعوتغذیهواقعی

هایموردنظرشاملبراییکشهرنمونهنیزدراینپژوهشموردبررسیقرارگرفتهشدهاست.شبکه

شبکههایدرشرایطبحرانیوتاثیراتدمایی.همچنینشبکههایشاخهای،حلقویومختلطمیباشند

توزیعوتغذیهموردبحثوبررسیقرارگرفتهاست.

 ت صورت گرفته در این پژوهشخلاصه ای از ملالعات گذشته، نقاط ضعف و اقداما 1-3 جدول 

 ام مرجعن
ملالعات انجام شده در 

 این مرجع
 نقاط ضعف این مرجع

در  صورت گرفتهاقدامات 

 پژوهش حاضر

 [28]اسیاداکز 
مطالعاتاولیهدرمورد

شبکههایگازطبیعی
تحلیلخیلیساده

تحلیلشبکههاباحل

معادلاتحاکموارائهروشی

کلیبرایتحلیلایننوع

شبکهها

کی  ،[66]تائو و تی 

 [67]و تی 

استفادهازمدارهای

الکتریکیبرایتحلیل

شبکههایگازطبیعی

%درتحلیل0خطاییحدود

محاسبات،شبیهسازیتنهایک

شبکه،

%نسبت7زخطاییکمترا

بهدادههایآزمایشگاهی،

تحلیلچندشبکهتوزیعو

تغذیه

گونزالز و 

 [65]همکاران

نرماستفادهازسیمولینک

افزارمتلببرایتحلیل

شبکههایگازطبیعی

شبیهسازییکشبکه،فرضشرایط

همدمابرایخطوطوشبکهخطوط،

شبکههایفشاربالاتحلیل

تحلیلچندشبکهتوزیعو

تغذیه،حلمعادلاتحاکم

درحالتغیرهمدما،تحلیل

شبکههایکمفشار

 های و همکاران

[66] 

تفادهازروشحجماس

محدودبرایتحلیلخطوط

شبیهسازییکشبکه،فرضشرایط

همدمابرایخطوطوشبکهخطوط،

تحلیلشبکههایفشاربالا

استفادهازروشعددیساده

ودقیق،تحلیلچندشبکه

توزیعوتغذیه،حلمعادلات

حاکمدرحالتغیرهمدما،

تحلیلشبکههایکمفشار

علامیان و همکاران 

[63] 

یروشفضایکستفادهازا

حالت

استفادهازیکروشریاضیپیچیده،

تحلیلیکشبکهساده،فرضجریان

همدما،تحلیلشبکههایفشاربالا

استفادهازروشعددیساده

ودقیق،تحلیلچندشبکه

توزیعوتغذیه،حلمعادلات

درحالتغیرهمدما،حاکم
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تحلیلشبکههایکمفشار

بهبهانی نژاد و 

، [61]باقری 

بهبهانی نژاد و 

 [62]شکاری 

وروشکاهشدرجه

سیمولینکنرمافزارمتلب

برایتحلیلشبکههایگاز

طبیعی

تحلیلیکشبکهسادهبایکراه

حلپیچیده،فرضجریانهمدما،

تحلیلشبکههایفشاربالا

استفادهازروشعددیساده

ودقیق،تحلیلچندشبکه

توزیعوتغذیه،حلمعادلات

ما،حاکمدرحالتغیرهمد

تحلیلشبکههایکمفشار

احمدیان بهروز و 

 [64]بزرگمهری 

یدروشجدیکاستفادهاز

برایتحلیلوکارآمد

شبکههایگازطبیعی

فرض،شبکهسادهیکیلتحل

یشبکههایلهمدما،تحلیانجر

فشاربالا

استفادهازروشعددیساده

ودقیق،تحلیلچندشبکه

توزیعوتغذیه،حلمعادلات

حاکمدرحالتغیرهمدما،

تحلیلشبکههایکمفشار

 [26]کیوچی
حلمعادلاتحاکمبرای

تحلیلشبکهشاخهای

صرفنظرکردنازچندجمله

معادلاتحاکم،فرضجریانهمدما

برایخطوطلوله،تحلیلیکشبکه

فشاربالا

درنظرگرفتنتمامیجمله

هایمعادلاتحاکم،فرض

جریانغیرهمدمابرای

شبکهخطوطلوله،تحلیل

هایکمفشار
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شبکه های توزیع و  مدلسازی:  چهارمصل ف  -4

تغذیه گاز طبیعی
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 مقدمه 4-1

تغدیهبرایمدلسازیشبکههای درونخطوطتوزیعو طبیعیرا استگاز لازم طبیعیابتدا لولهگاز

.دراینفصلمحاسبهنماییملولهخطوطونرادردمایگازطبیعیوفشار،دبیسازیکردهوتوزیعمدل

پیوستگی،مومنتوموانرژی بااستفادهازمدلسازیمعادلاتحاکممانند: درونطبیعیجریانگاز،ابتدا

روشمدلسازیشبکهشدهاست.درنهایتبااستفادهازنتایجمدلسازیخطوطلوله،لولهمدلسازیخطوط

عیارائهگردیدهاست.هایتوزیعوتغذیهگازطبی

 مدلسازی جریان گاز طبیعی درون خطوط لوله  4-2

برای معادلاتحاکم است. گردیده ارائه طبیعیدرونخطوطلوله گاز اینبخشمدلسازیجریان در

جریانیکبعدیگذرایتراکمپذیرگازطبیعیدرونخطوطلولهبادرنظرگرفتناثراتاصطکاکدیواره

شرحزیرمیباشند:وانتقالحرارتبه

1-2-4 معادله پیوستگی 

،معادلهپیوستگیبرایجریاندرونلولهبهصورت7-4شکلمطابقباحجمکنترلنشاندادهشدهدر

زیربیانمیگردد:
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   [76] حجم کنترل برای معادله پیوستگی 1-4 شکل 

(4-7)   

  
 

 

  
       

د.ننیزسرعتسیالدرجهتمحورلولهمیباش وچگالی کهدرآن،

2-2-4 معادله مومنتوم 

 در برحجمکنترلنشانداده گرفتننیروهایوارد نظر در بدینصورت0-4شکلبا مومنتوم معادله ،

نوشتهمیشود:

(4-0) 



      
 

  
                 (

  

  
)      ( 

  

  
 

  

  
)  
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 [76] حجم کنترل برای معادله مومنتوم  2-4 شکل 

:کهبهصورتزیرتعریفمیگرددتنشبرشیبینسیالودیوارهلولهمیباشد  پارامتر

(4-9) 
   

      

 
 

 

  بااستفادهازتعریفمیباشد.مودیضریباصطکاک متغیر

  
خواهیمداشت:     

(4-4) 
  

  

  
 

      

 
             ( 

  

  
 

  

  
) 

 

:باتعریفوهمچنین

(4-6)   
      

 
   

 

:بهصورتزیرارائهمیشودفرمنهاییمعادلهمومنتومدرنهایت
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(4-5)  
  

  
   

  

  
 

  

  
  

 

 
        

 

3-2-4 انرژی معادله 

نوشتهمیشود:[15]،ازقانوناولترمودینامیک9-4شکلفرمپایهمعادلهانرژیبرای

(4-1) 



        
 

  
[    (  

  

 
   )]  

 

  
[   (  

  

 
 

 

 
   )]    

 

 

 

 [76] حجم کنترل برای معادله انرژی 3-4 شکل 



صورت،معادلهانرژیبهبهعنوانآنتالپیhومعادلهپیوستگیوباتعریفمعادلهمومنتوماستفادهازبا

 :زیرتبدیلمیگردد
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(4-1)  
  

  
   

  

  
 

  

  
  

  

  
 

    

  

q،آنتالپیویژهhدراینمعادلهکه A وگرمایواردهبهلولهدرواحدطولودرواحدزمانA

ند.میباشجریانجهتسطحمقطعلولهدرجهتعمودبر

4-2-4 بازنویسی معادلات حاکم بر حسب پارامترهای وابسته 

معادلاتحاکمجریاندرونخطوطلولهبهراحتیقابلحلنبودهبنابراین،اینمعادلاتبایدبااستفادهاز

وسرعتنوشتهش فشار برحسبمتغیرهایوابستهدما، معادلهحالت، معادلهحالتبراییکگاز،وند.

عبارتستاز:معادلاتحالتدرفرمکلیرابههممرتبطمیسازد.و P ، Tمتغیرهای

(4-3)   
 

   
 

 

.میباشندثابتویژهگازمربوطهRمیباشد.TوPضریبتراکمپذیریبودهوتابعیازZدراینجا

.[11]استفادهشدهاستAGA8،دراینپژوهشازمعادلهحالتZبرایمحاسبهضریبتراکمپذیری

رابطهایترمودینامیکیبرایآنتالپیارائه[11]7مورانوهمکاران،ZوP،Tبرحسبhبرایتعریف

:ندهاداد

(4-70)         {
 

 
(
  

  
)
 
  }

  

 
 

 

نمود:بازنویسیباجایگذاریروابطگفتهشدهمیتوانمعادلاتحاکمرابهصورتزیر



                                                 
1
 Moran et al. 
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(4-77) 
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)  
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(
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(4-70) 
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(
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(4-79) 

 

(
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سرعتآیزنتروپیکموج)سرعتصوت(میباشدکهبهصورتزیرتعریفمیدرمعادلاتبالامعرف  

گردد:

(4-74) 


   

√

   

{  
 

 
(
  

  
)
 
 

 

    
[  

 

 
(
  

  
)
 
]
 

}
 

 

دبیجرمیجریاندرهرنقطهازنستندرخطوطلولهودانستناینموضوعکهداباتوجهبهاهمیتدبی

میباشد،میتوانمعادلاتحاکمرابرحسبتر کاربردیخطوطلولهنسبتبهسرعتگازدرآننقطه

دبیجرمیبازنویسینمود.رابطهسرعتودبیجرمیبهصورتزیربیانمیگردد:

(4-76) 



  
 ̇

  
 

 ̇   

  
 

 

باجایگذرایدبیجرمیبهجایسرعتدرمعادلاتحاکم،معادلاتحاکمبهفرمزیربازنویسیمیسپس

:گردند



50 

 

(4-75) 
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(4-71) 
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(4-71) 

 

  

  
 

  
 

  
(  
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جزئیاتبیشتردرموردمعادلاتحاکموبدستآوردنمعادلاتنهاییبهطورمفصلدرپیوستالفبیان

شدهاست.

5-2-4 روابط مربوط به ضریب اصطکاک  

ضریباصطکاکمیباشد. پارامترهایمهمدرمدلسازیجریانگازطبیعیدرونخطوطلوله، یکیاز

توسط گاز ظرفیتانتقال و فشار کننده ابتداییمحدود عوامل از جریان برابر در لوله مقاومتدیواره

خطوطلولهمیباشد.جریانگازطبیعیدرخطوطلوله،همیشهباعثتبدیلمقداریازانرژیمکانیکی

هایانرژیدراثربرگشتبهگرمامیشود.اینمقدارکهکارتلفشدهنامیدهمیشود،نشانگرتماماتلاف

هادرحالتجریانتکفاز،شاملاتلافهایسایشیناپذیریهایجریانسیالاست.اینبرگشتناپذیری
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زبریدیوارهداخلیخطوط اثرتاثیراتلزجتواتلافهایمرتبطبا اتلافهایدرونیدر )اصطکاکی(،

طبیعتجریاندرشرایطجریانآشفتهکههمیشهدرخطوط.لولههستند لولهانتقالگازوجوددارد،

اجازهپیشبینیتئوریمیزاناتلافهایانرژیدرسیستمهایواقعیرانمیدهد؛بنابراینمیزاناین

اتلافهارامیبایستباآزمایشهایواقعیتعییننمودوسپسبهصورتتابعیازمتغیرهایجریان،به

معمولاً ابعادیصورتیکرابطهبیانکرد. آنالیز یکضریباصطکاکو از استفاده با را تلفشده کار

محاسبهمیکنند.میتواننشاندادکهضریباصطکاک،تابعیازعددرینولدزوزبرینسبیلولهاست

[16].

 :میگرددبدونبعدبهصورتزیربیانعددعددرینولدزبهصورتیک

(4-73) 
   

   

 
 

لزجتسیالمیباشد.چگالیسیالوسرعتسیال،قطرلوله، کهدرآن

زبرینسبیبهصورتزبریمطلقبهقطرداخلیلولهتعریفمیشود:

(4-00)    
 

 
 

Dداخلیلوله مقادیرزبریمطلقبرایجنسمختلفلولههایگازوقطر زبریمطلقمیباشند.

آوردهشدهاست.[16]طبیعیدرمرجع

برایلولههایصافودرگسترههایمتفاوتازاعدادرینولدز،رابطهضریباصطکاکبهصورتکلیزیر

رائهشدهاست:ا

(4-07)         

آوردهشدهاست:7-4جدولکهضرایبدر
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 ضریب اصلکاک در لوله های صاف محاسبه برای  (21-4 )معادله  ضرایب  1-4 جدول 

Panhandle [79] 
Modified (1/9) th 

Powe Law [80] 
Blasius [81] Parameter 

0.02118 0.046 0.079 a 

0.1461 0.2 0.25 b 

(2e+6)-(1+e8) (2e+4)-(1+e6) 3000-(1e+5) Reynolds Range 



شده روابطفراوانیتوسطمحققینارائهگردیده برایمحاسبهضریباصطکاکبرایجریاندرونلوله

بهعنوانمثال درتمامیگسترههایعددرینولدزروابطارائهشدهدراست. جدولبرایلولههایزبر،

است:،پیشنهادشده4-0

 روابط ضریب اصلکاک برای لوله های زبر   2-4 جدول 

      [  
      

      
]

  

       (
 

     

 
  

  
)         (

 

     

 
     

  
)

       (
 

     

 
     

  
)

 

 

Serghides (I) [82]







      [      
          

          
]

  

 
Serghides (II) [82] 



           [
 

     

 
    

  
   (

 

     

 
    

  
)] 

Zigrang-Sylvester (I) [83] 



      

     {
 

     

 
    

  
   [

 

     

 
    

  
   (

 

     

 
  

  
)]}

 
Zigrang-Sylvester (II) 

[83]
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     {      
 

  

 
      

  
    [      (

 

  

)
      

 
      

        ]}
 

Chen [84]



       (
   

 
)    [(

 

     

)
     

 (
   

  
)
 

] ; where n=3 
Haaland [85] 

 



باتوجهبهفشارجریانگازدرصنعتگازطبیعیبرایمحاسبهضریباصطکاکبرایجریاندرونلوله

ارائهگردیده9-4جدولبطدراوطبیعیوگسترهعددرینولدز،ازروابطگوناگونیاستفادهمیشود.اینر

است:

 [86]روابط ضریب اصلکاک استفاده شده در صنایع گاز طبیعی  3-4 جدول 

محدودهاستفادهرابطهضریباصطکاکنوعمعادله

Weymouth  
     

    
 

بالاوقطرهاییانجردبی،فشاربالا

بزرگسیستمهایانتقال

Panhandle A  
     

       
 5000<Re<11*10

6
 

Panhandle B  
     

        
 4000<Re<11*10

6


AGA
 

√ 
         (

     

  √ 
) Re>5000 

Colebrook-White
 

√ 
             (

  

 
 

    

  √ 
) Re>4000

IGT  
      

     
شبکههایتوزیعوتغذیهگازطبیعی 
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Mueller   
     

      
خطوطلولهگازطبیعی 

Fritzsche   
    

           
خطوطلولهگازطبیعیوهوایفشرده 

Spitzglass   
  

     

 
        

    
 psig 1فشارهایکمتر 



6-2-4 مدل سازی انتقال حرارت  

خطوطلولهبهصورتزیرتعریفمیشود:جریانگازطبیعیدرونبهطورکلیرابطهانتقالحرارتبرای

(4-00)       



اینحالتبرایمحاسبهانتقالحرارت بسیارمهممیباشد. محاسبهضریبانتقالحرارتکلی،در ،

د:نمکانیزمهایانتقالحرارتبراییکخطلولهبهصورتزیرتعریفمیشو

 ضریب انتقال حرارت بین گاز درون لوله و دیواره لوله 4-2-6-1

بهصورتزیرتعریفمیشود:نحالتابتداعددناسلتدرای

(4-09)    
    

  
 

قطرداخلی  ضریبهدایتحرارتیگازدرونلولهو  ضریبانتقالحرارتگازدرونلوله،  جائیکه

ناسلتجریانگازلولهمیباشد. ارائهشدهطبیعیروابطمتعددیبرایمحاسبهعدد است.درونلوله

:گردیدهاستبیان4-4جدولدربطااینروپرکاربردترین
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 رابله عدد ناسلت برای گاز درون لوله 4-4 جدول 

 ارائه دهنده رابله ناسلت محدوده استفاده

           

              

       
 

  
      



       (
      

 
)
   

(
 

  
)
    

 
Tosun [87]

Sider and Tate [88] 

              

            



   

 

 
     

         (
 

 
)

 

 
   

 

    

 Petukhov-Kirilov 

[89]  

              

            



   

 

 
           

         (
 

 
)

 

 
   

 

    

 Genielinski [90]

            

           
                    Dittus–Boelter  [91]

 ضریب انتقال حرارت برای دیواره لوله ، پوشش و لایه ایزوله )عایق( 4-2-6-2

وضریبانتقالحرارتهدایتیدیواره ،قطرداخلی ضریبانتقالحرارتبرایلولهایباضخامت

عبارتاستاز:  

(4-04)
       

   

 

     
  

 
 
 

 عایقهایمختلفنشانمی،6-4جدول و ها برایانواعجنسلوله ضریبانتقالحرارتهدایتیرا

.[16]دهد
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 [76] ضریب انتقال حرارت بر حسب جنس لوله  6-4 جدول 

 جنس عایق های تجاری جنس لوله های تجاری

)  ضریب  نوع
 

   
)  ضریب  نوع (

 

   
) 

71/0آسفالت46-60فولاد

06/7سیمان000آلومینیوم

7/0-5/0بتن)عایق(910مس

06/0نئوپرن73/0پیویسی

761/0 پلیاستر95/0پلیاتیلن

04/0فومپیویسی60چدننشکن



 ضریب انتقال حرارت برای لایه خارجی 4-2-6-3

محاسبهضریبدراینحالتبستهبهاینکهخطوطلولهمدفوندرخاکبودهیادرسطحزمینقراردارد،

انتقالحرارتبهدودستهتقسیممیگردد:

 خطوط لوله مدفون در خاک 4-2-6-3-1

رابطهزیربرایضریب،درزیرزمینقرارداردHبهفاصلهکه4-4شکلبرایخطلولهنشاندادهشدهدر

:[30]انتقالحرارتارائهشدهاست

(4-06)       
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آن   جائیکهدر برحسبنوع6-4 جدول ضریبانتقالحرارتهدایتیخاکمیباشد. اینضریبرا

مطالعهموردیشهرسمنان،ضریبهدایتحرارتیخاکبهخاطردراینپژوهشخاکنشانمیدهد.

برایخاکشنی)خشک(انتخابشدهاست.

[52] ضریب هدایت حرارتی انواع خاک 6-4 جدول   

)  ضریب  نوع
 

   
) 

 71/0 (ذغالسنگنارس)خشک

 64/0 (ذغالسنگنارس)مرطوب

 13/0 یخی(ذغالسنگنارس)

 716/0 یگلدانخاک

 4/0-1/0 ()خشکیشنخاک



اثرپانلاثرپانلمعرف (06-4)دررابطه عبارتاستازتاثیرانتقالحرارتجابهجاییبیمیباشد.

بهعبارتدیگراثرپانلحاصلتقسیمانتقالحرارتدرحالتواقعیبهمین.هباسطحزهنهایتدرمواج

اینمم)درحالتیکهعددبایوتبهسمتبینهایتمیلمیکند(تعریفمیشود.انتقالحرارتماکزی

 میباشد.براینسبتپارامترتابعیازعددبایوت

 
:[30]شدهاست،روابطزیرپیشنهاد    

(4-05)  {
                              

                            
 

)     عددبایوتعبارتاستاز:کهدرآن
 

 
  )    
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H (m)

D (m)d (m)

 

 از سلح زمین Hشماتیکی از خط لوله مدفون در عمق  4-4 شکل 

 لوله بالای سطح زمین وطخط 4-2-6-3-2

:[39]دادهشدهاسترابطهزیررابرایعددناسلتپیشنهاددراینحالت

(4-01)
    

    

  
     

       
      

   

[  (
   

   
)
   

]
   

[  (
   

      
)

 

 

]

   

 

بهطورکلیبرایدمایهوایبین جائیکهزیرنویس 999و009مربوطبهسطحخارجیمیباشد.

 درصدخطایزیر با یکاتمسفر فشار برایمحاسبهضریبانتقالحرارتهوا،9کلوینو روابطزیر %

:[39]لزجتسینماتیکوعددپرانتلهواپیشنهادشدهاست

(4-01)                        



(4-03)                              

(4-90)                         
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 محاسبه ضریب انتقال حرارت کلی 4-2-6-4

ازبرایخطوطلولهمدفوندرخاکوخطوطلولهبالایسطحزمیندرنهایتضریبانتقالحرارتکلی

روابطزیرمحاسبهمیشود:

 خلوط مدفون در خاک یالف( برا

(4-97)
 

 
 

 

  

 
  (  

  

 
)

   

 
 

 
       (

  

    
)

     
 

 ینسلح زم یخلوط بالا یب( برا

(4-90)
 

 
 

 

  

 
  (  

  

 
)

   

 
 

 
 

  

 

ذکرایننکتهضرروریاستکهدراینپژوهشازروابطمربوطبهخطوطلولهمدفوندرخاکاستفاده

شدهاست.

مدلسازیانتقالحرارتدرحالتذکرایننکتهضروریاستکهروابطارائهشدهدراینقسمتمربوطبه

پایامیباشند.محققانازهمینروابطبرایبرایمدلسازیانتقالحرارتدرحالتگذرانیزاستفادهکرده

را،،برایجریانغیرهمدمایگازطبیعیدرخطوطلولهودرحالتگذ[91].عباسپوروچاپمن[91]اند

میزانانتقالحرارتوهمچنین آنها، از استفاده با و معرفیکرده چندینضریبانتقالحرارتکلیرا

مطالعاتآنهانشانمیپارامترهایمهمخطوطلولههماننددما،فشارودبیجرمیرامحاسبهنمودهاند.

ذرا،خطایمحاسباتبرایخطوطدهدبااستفادهازروابطانتقالحرارتحالتپایادرمدلسازیجریانگ

%میباشد.باتوجهبهاهمیتخطوط67/4%وبرایخطوطلولهبالایسطحزمین51/0مدفوندرخاک

%درمحاسباتانتقالحرارت،استفادهازمدلانتقال7مدفوندرشبکههایگازرسانیومقدارخطایزیر

 التگذرامناسبمیباشد.حرارتپایادرمدلسازیخطوطلولهگازطبیعیدرح
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7-2-4 تاثیرات گاز واقعی 

دراینپژوهشگازطبیعیبهعنوانگازواقعیدرنظرگرفتهشدهوتاثیراتگازواقعیدرمدلسازیمورد

استفادهشدهاستتاتاثیراتگازAGA8برایاینمنظورازمعادلهحالتبررسیقرارگرفتهشدهاست.

معادلهحالتواقعیبرایجریانگازطبی بهطورAGA8عیدرونخطوطلولهموردبررسیقراربگیرد.

.باتوجهبهدقتبالادر[11]کلیبرایمحاسبهضریبتراکمپذیریوچگالیگازطبیعیارائهشدهاست

.درمبانیفروشگازطبیعیبسیارپرکاربردمیباشد.AGA8محاسبهچگالیگازطبیعی،معادلهحالت

باشد،دراینمعادلهحالتفرضبرآناستکه اینکهگازطبیعیمخلوطیازچندینگازمیباتوجهبه

 عنصربودهکهمحدودهکسرمولیهرجزءدرمخلوطگازطبیعیمشخص07گازطبیعیمخلوطیاز

.[11]دهد ،محدودهمجازبرایاستفادهازاینروشرانشانمی1-4جدولباشد. می

درمحدودهوسیعیازدما،فشاروچگالیگازطبیعیکاربرددارد.بااستفادهازاینAGA8معادلهحالت

تراکم ضریب محاسبه حالت،  معادله دمایی محدوده در -790پذیری درجه تا درجه400سانتیگراد

.معادلهحالت[11]باشد پذیرمی مگاپاسکال،بادقتقابلقبولیامکان010سانتیگرادوفشارهایبالای

AGA8توسعهدادهشدهوبااستفادهازآنخواصترمودینامیکی[36[,]34]توسطفرزانهگردورهبری

گازطبیعیشاملآنتالپی،انرژیداخلی،آنتروپیوغیرهمحاسبهشدهاست.

 AGA8محدوده مجاز مورد استفاده برای معادله حالت  7-4 جدول 

Expanded Range Normal Range Quantity 

0.07 to 1.52 0.554 to 0.87 Relative Density 

0 to 1800 Btu/scf 477 to 115 Btu/scf Gross Heating Value 

0 to 66 Mj/m
3 

18.7 to 45.1 Mj/m
3 

Gross Heating Value 

0 to 100 45 to 100 Mole Percent Methane 

0 to 100 0 to 50 Mole Percent Nitrogen 
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0 to 100 0 to 30 Mole Percent Carbon Dioxide 

0 to 100 0 to 10 Mole Percent Ethane 

0 to 12 0 to 4 Mole Percent Propane 

0 to 6 0 to 1 Mole Percent Total Butanes 

0 to 4 0 to 0.3 Mole Percent Total Pentanes 

0 to Dew Point 0 to 0.2 Mole Percent Hexanes Plus 

0 to 3 0 to 0.2 Mole Percent Helium 

0 to 100 0 to 10 Mole Percent Hydrogen 

0 to 3 0 to 3 Mole Percent Carbon Monoxide 

0 to 1 0 Mole Percent Argon 

0 to 21 0 Mole Percent Oxygen 

0 to Dew Point 0 to 0.05 Mole Percent Water  

0 to 100 0 to 0.02 Mole Percent Hydrogen Sulfide 

:[11]بهصورتزیرارائهشدهاستAGA8درمعادلهحالت معادلهمربوطبهضریبتراکمپذیری

(4-99)          ∑   
 

  

    

 ∑   
 

  

    

  
   

  چگالیکاهیده،  ضریبدومویریال،  پذیری، ضریبتراکم ،(99-4)رابطهدر
  و 

ضرایب 

باشند. تابعدماوترکیباتگازطبیعی،می

:[11]کند صورتزیربادانسیتهمولارارتباطپیدامیدانسیتهکاهیدهبه  

(4-94)         

هایمربوط تعریفشدهوازمشخصه(96-4)پارامتراندازهمخلوطبودهوبااستفادهازرابطه جائیکه

:[11]باشد بهساختارشیمیاییاجزایمخلوطمی

(4-96)   (∑    

 

 

 

   

)

 

  ∑ ∑     

 

     

   

   

(   
   )      
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پارامتر   و پارامتراندازهمربوطبهجزء  درمخلوط، کسرمولیجزء  ،(96-4)کهدررابطه

برهمکنشاجزای اجزایمختلفگازهای  و اندازه و وابستهبهترکیبگاز آنها میباشندکهمقادیر

اند. ،آوردهشده[11]گازطبیعیدرمخلوطبودهودرمرجعتشکیلدهنده

:[11]شود ضریبدومویریالبودهکهبهصورتزیرتعریفمی  ،(99-4)رابطهدر

(4-95)  ∑  

  

   

    ∑∑    

 

   

 

   

    
    

        
 

  

    ضریب(95-4)رابطهدر
:[11]شود تعریفمی(91-4)رابطهتوسط 

(4-91)
    

  (        )
  

(         )
  

    
     

   

    
  (         )

  
(         )

   

 دودوئی    پارامترهای  پارامتر   و و ویریال دوم ضریب برهمکنشی انرژی پارامترهای ترتیب به

می نامیده ذرات جهت یا موقعیت روابط دودوئی توسط که 91-4)شوند و )(4-93 می(  تعریف

:[11]شوند

(4-91)       
       

    

(4-93)     
   

 (     )

 
 

  ،  ، کسرمولیجزء  تعداداجزایترکیبگازطبیعی، دما، ،(93-4)(تا95-4)روابطدر

پارامترهایثابتمعادلهحالتیاضرایبمشخصهدودوئیمربوطبهاجزایتشکیل  ،  ،  ،  ،  ،

آوردهشده[11]یعیدرمخلوطبودهکهبستهبهحالتهایمختلفمقادیرآنهادرمرجعدهندهگازطب

 .   ،  ،  است ،    ،   ،   مختلف  و حالتهای در که بوده متناظر مشخصه پارامترهای

ثابتمی آنها مقادیر مخلوطگاز، در یکدیگر    باشند. برهمکنشذراتنسبتبه
     و

پارامترهای 

درمخلوطگاز و هستندکهبراییکموقعیتیایکجهتخاصدوجزء و دودوییبرخورداجزای
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[11]باشند.مقادیرایندوپارامتربرایحالتهایمختلفترکیباتمخلوطنسبتبهیکدیگردرمرجع می

آوردهشدهاست.

 (99-4)رابطهدر   ضریب
که  بوده  طبیعیودمایگاز ترکیباجزایتشکیلدهندهگاز تابعیاز

:[11]توسطرابطهزیرتعریفمیشود

(4-40)  
            

           
          

          

بالایمخلوطوانرژییبهترتیب،پارامترهایموقعیت،کوادراتیو،دما و ،  ، ،(40-4)رابطهدر

:[11]شوند بودهکهبهصورتزیرتعریفمی

(4-47)   (∑    

 

 

 

   

)

 

  ∑ ∑     

 

     

   

   

(   
   )      

 

  

(4-40)  ∑    

 

   

  ∑ ∑     

 

     

   

   

(   
   )(     ) 

(4-49)
  ∑    

 

   

   

(4-44)
  ∑  

   

 

   

 

باشد. پارامتربرهمکنشدودوییبرایانرژیمخلوطمی   ،(47-4)رابطهدر

  ،(99-4)رابطهدر
:[11]شود بهصورتزیرتعریفمی 

(4-46)  
            

     
           

    

اند. آوردهشده[11]درمرجعکلیهروابطگفتهشدهضرایب
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رنهایتبامشخصبودندما،فشارودرصدمولیاجزایتشکیلدهندهمخلوطگازطبیعی،چگالیود

ضریبتراکمپذیریگازطبیعیمحاسبهمیشوند.جزئیاتنحوهمحاسبهخواصترمودینامیکیبااستفاده

وروابطترمودینامیکیدرپیوستبآوردهشدهاست.AGA8ازمعادلهحالت

8-2-4 ت حاکمحل معادلاروش  

باتوجهبهماهیتمعادلاتحاکم،برایحلاینمعادلاتازروشهایعددیاستفادهشدهاست.محققان

عبارتندیعددیهاوشمهمترینرروشهایعددیمتفاوتیرابرایحلایننوعمعادلاتارائهنمودهاند.

.4تفاضلمحدودضمنیروشو9،روشتفاضلمحدودصریح0،روشالمانمحدود7هااز:روشمشخصه

برایحلانتخابهرکدامازروشهایعددینامبردهشدهبستگیبهماهیتمعادلاتحاکمموردنظردارد.

معادلاتحاکممربوطبهجریانگازطبیعیدرونخطوطلوله،روشتفاضلمحدودضمنینسبتبهسایر

میباشدروش دقتبالاتریبرخوردار از مزیتروشتفاضلمحدودضمنیبدونقیدو[91]ها عمده .

.[35]یباشدرطپایداربودناینروشوهمچنینمحدودنبودنبهگامهایزمانیدرحلمعادلاتمش

.7روشتفاضلمحدودضمنیبستهبهنوعگسستهسازیمعادلاتحاکم،بهسهدستهتقسیممیشوند:

1.روشکاملاًضمنی59نیکلسون-.روشکرانک60روشتفاضلاتمرکزی

گازطبیعیدرونخطوطلولهودرشرایطگذرا،ازروشتفاضلمحدودبرایحلمعادلاتحاکمجریان

یداریبرایگامهایزمانیبزرگتضمینمیگردد.دراینروشپا[91]کاملاًضمنیاستفادهشدهاست

                                                 
1
Method of characteristics  

2
 Finite element method 

3
 Explicit finite difference methods 

4
 Implicit finite difference methods 

5
 central difference method 

6
 Crank-Nikolson method 

7
 fully implicit method 
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امادرهرگامزمانیدستگاهمعادلاتغیرخطیتولیدشدهبایدبااستفادهازروشهایحلمعادلاتغیر

رافسون،حلگردد.-خطیمانندروشنیوتن

9-2-4 سازی معادلات حاکم گسسته 

،ترممشتقمشتقنسبتبهمکانجملهفرضکنیمفرمکلییکمعادلهدیفرانسیلمشتقاتجزئیشامل

بهصورتزیرباشد:مستقلزمانوهمچنینترمنسبتبه

(4-45)  

  
 

  

  
   

زمانرابرایتقریبتفاضلاتمحددتشریحمیکند.–،شبکهبندیمکان6-4شکل

 

 زمان برای روش تفاضل محدود -شبکه مکان 6-4 شکل 

:[35]،بهصورتزیرتعریفمیگردد(45-4)فرمکلیتقریبتفاضلاتمحدودبرایهرترمدررابطه

(4-41)
  

  
 

      
        

           
      

  

  
 

 

(4-41)  
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(4-43)       {     
         

 }   {     
           

   } 

 

میباشند.     و     ،فاکتورهایوزنیبودهبهطوریکه(43-4)تا(41-4)درروابط

  ،محدودکاملاًضمنیدرروشتفاضل
 

 
به(43-4)تا(41-4)روابط.بنابراینمیباشند   و

صورتزیرتبدیلمیشوند:

(4-60)
  

  
 

     
        

    
      

  

   
 

 

(4-67)  

  
 

    
      

   

  
 

 

(4-60)
  

    
      

   

 
 

 

 روشتفاضلاتمحدودبرایگسستهسازیمعادلاتحاکمجریاندرونخطوطلولهازدراینپژوهش،

پارامترهایمهمجریانگاز،(60-4)و(67-4)،(60-4)روابطکاملاًضمنیاستفادهشدهاست.باتوجهبه

میتوانبهراحتیتقریبزدهودرمعادلاتحاکم دبیودمارا طبیعیدرونخطوطلولهیعنیفشار،

گامزمانیمیباشد.nگرهوN،فرضبرآناستکهلولهدارای6-4شکل.باتوجهبهنماییمجایگذاری

مشتقاتجزئیپارامترهایمهمجریانگازطبیعیدرونخطوطلولهنسبتبهزمانبهصورتزیرتعریف

شوند:می

(4-69)
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(4-64)  ̇

  
 

  ̇   
     ̇   

   ̇ 
     ̇ 

  

   
 

 

(4-66)  

  
 

     
        

    
      

  

   
 

 



مشتقاتجزئیپارامترهایمهمجریانگازطبیعیدرونخطوطلولهنسبتبهمکانبهصورتزیرتعریف

شوند:می

(4-65)  

  
 

    
      

   

  
 

 

(4-61)  ̇

  
 

 ̇   
     ̇ 

   

  
 

 

(4-61)  

  
 

    
      

   

  
 

 

 

درنهایتترمهایمستقلدرجریانگازطبیعیدرونخطوطلولهدرفصلمشترکبینگرههاتوسط

شوند:زیرتعریفمیروابط

(4-63)
  

    
      

   

 
 

 

(4-50)
 ̇  

 ̇   
     ̇ 
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(4-57)
  

    
      

   

 
 

 



جایگذاریروابط توجهبهروابطبا (69-4)با شرایطمختلف(57-4)تا در میتوانیممعادلاتحاکمرا ،

احلنماییم.بهعنواننمونهبرایشرایطگذرادرونخطوطلولهگسستهسازینمودهوسیستممعادلاتر

ودرحالتهمدمارابطهپیوستگیبهصورتزیرگسستهمیگردد:

(4-50)     
        

    
      

  

   
    

 ̇   
     ̇ 

   

  
   

 

معادلهمومنتومبهصورتزیرگسستهمیگردد:همچنین

(4-59)

  ̇   
     ̇   

   ̇ 
     ̇ 

  

   

   (
(  

 ̇   
     ̇ 

   

 
 

    
      

   

 
 

 ̇   
     ̇ 

   

  
)  

    
      

   

  
 (

 ̇   
     ̇ 

   

 
)
 

(
    
      

   

 
)
 )

 
    

      
   

  
 (

    

  
)

(
 ̇   

     ̇ 
   

 
)

    
      

   

 

 

   

 میباشد.      ،(59-4)و(50-4)جائیکهدرروابط

 توجهبهروشعددیگفتهشده، باجایگذاریبرایحلجریانگذرایگازطبیعیدرونخطوطلولهبا

هریبرامعادلهسهمجموعه،(71-4)تا(75-4)درمعادلاتحاکمیعنیروابط(57-4)تا(69-4)روابط

 با درحقیقتبرایهرلولهتعدادمعادلاتبرابر بوجودمیآید. تعدادمعادلهمی(3N-3)پارامتر باشد.
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.سهمعادلهازشرایط3N با،شاملفشار،دبیجرمیودمابرابراستn+1مقادیرمجهولدرگامزمانی

تعدادمعادلاتنیز3Nمرزیبدستمیآینددرحالیکهتعدادمجهولات ماهیتاین3Nو میباشند.

رافسون،پارامترهایمهم-معادلاتغیرخطیبودهوبرایهرگامزمانیبایدبااستفادهازروشنیوتن

یم.جریانگازطبیعیدرونخطوطلولهرامحاسبهنمای

10-2-4 معادلات حاکم بررسی پایداری روش حل عددی 

باتوجهبهمطالببیانشدهدرقسمتهایقبل،معادلاتحاکمبرایجریانگذرایگازطبیعیدرون

عددیتفاضلمحدودکاملاًضمنی،گسستهسازیشدهوخطوطلولهدرحالتگذرا،بااستفادهازروش

رافسونحلشدهاند.تجزیهو–ااستفادهازازروشنیوتنسپسدستگاهغیرخطیمعادلاتمربوطهب

تحلیلپایداریروشهایعددیازجملهمباحثکلیدیدرتحلیلهایعددیمیباشد.بههمینمنظور

اینقسمتروشعددیانتخابشدهبرایحلمعادلاتحاکمازدیدگاهپایداریموردبررسیوتحلیلدر

قرارگرفتهاست.

دراینروشبا7نیومن-تجزیهوتحلیلپایداریروشهایعددیازروشونبرای استفادهمیشود.

تعریفمیشود.شرطپایداریروش0استفادهازتقریبمشخصبرایحلهایعددی،یکضریبتقویت

امساویبایکبایدهموارهکوچکتریعددیبهاینصورتتعریفمیگرددکهقدرمطلقضریبتقویت

ضریبتقویتتابعیازنوعروشحلعددیوتقریبهایمشتقاتدرمعادلاتحاکم،دراینروشباشد.

.[31]میباشد،بنابرایننوعروشانتخابیبرایحلمعادلاتحاکمبسیارمهممیباشد

درشرایطگذرابهفرمزیرمیباشد:درونخطوطلولهجریانگازطبیعیایفرمکلیمعادلاتحاکمبر

                                                 
1
Von-Neumann  

2
 Amplification factor 
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(4-54)  

  
  

  

  
   

.حالبهبررسیپایداریروشحلمیباشد7یکمعادلهمشتقاتجزئیازنوعهذلولوی(54-4)رابطه

با(54-4)،رابطه[90] تورلیوتایلیعددیاشارهشدهدراینپژوهشمیپردازیم.بااستفادهازمطالعه

بهصورتزیرتبدیلمیگردد:گسستهسازیشدهاستفادهازروشتفاضلاتمحدودکاملاًضمنی،

(4-56)  
      

      
        

     

بهصورت0کهبهعنوانعددکورانتبودهپارامترمنحصربهفردروشعددیانتخابی ،(56-4)دررابطه

    
  

  
باجایگذاریهرترمبهفرمرددگعریفمیت .    

،              با(56-4)دررابطه   

بهصورتزیرتبدیلمیگردد:(56-4)رابطه

(4-55)                       

  باتعریفضریبتقویتبهصورت
    

،ضریبتقویتبهصورتزیربدستمیآید:   

(4-51)  
 

            
  

برایشرایطپایداریداریم:

(4-51)          
 

                    
    

برقراربودهکهنشاندهندهایناستکهروشعددیانتخابیبرای(51-4)،رابطه برایتمامیمقادیر

بدونقیدوشرطپایدار روش9گسستهسازیمعادلاتحاکم، توجهبهمطالببیانشده، با میباشد.

ا اینپژوهش، نقطهنظرپایداریفنانتخابیبرایحلمعادلاتحاکمدر پایدار-ز نیومنروشیکاملاً

بودهومقدارتقسیمبندیدربازهزمانیومکانیبرایروشعددیانتخابی،محدودیتمشخصیندارند.

                                                 
1
 Hyperbolic PDE  

2
 Courant or CFL number 

3
 Unconditionally stable 
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میپردازیم. حالبهبررسیپایداریمعادلاتاصلیجریانگازطبیعیدرخطوطلولهودرحالتگذرا

ا استفاده با روابطمعادلاتحاکم در و سازیشده گسسته مکانی، مشتقاتزمانیو روبطمربوطبه ز

نشاندادهشدهاند.،(59-4)و(4-50)

 Error! Reference source notروابط ،فرمبیبعدشدهمعادلاتحاکمتوسط(53-4) باتعریفروابط

found.[06]تعریفمیشوند(11-4)و:

 (4-53)   
 

   
     

 

 
    

 

 
            

 

  
    

 

  
 



(4-10)   
   
      

   
    

 
      

 
   

    

   
   

   
      

 
       

 

(4-17)(  
   
      

   
    

 
      

 
 )  

    

   
(  

   
      

 
   )

      
   
      

 
       

   
  

  
             

 



:[06]باتعریفروابطفوریهبهفرمزیرخواهیمداشت

(4-10)  
 
    

        
 
    

      

 

-4روابط)در(10-4)میباشند.باجایگذاریرابطه  √  و      ،(10-4)جائیکهدررابطه

:[06]وابطبهصورتزیربازنویسیمیشونداینر(،17-4)و(10
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(4-19)
[
  

   

  
 ]   [

  
  

  
   ] 

 

(4-14)  [
  
  

]  

 

(4-16)  
    

       
   

  

       
  

 

(4-15)
   {(

    

   
)

      

        
}

 

 



مقادیرویژهمیباشد.برایپایداریروشعددیدراینحالتباید7ماتریستقویت ،(19-4)دررابطه

نشاندادهمیشود،کوچکتریامساوییکباشد.اینپارامتربااستفادهازرابطهزیر  کهبا  ماتریس

:[06]تعریفمیشود

(4-11)

  
(  

  

 
)  √(

  

 
)
 

   

       
 

بنابراینروش     میتواننتیجهگرفتکه  و  باتوجهبهمثبتبودنپارامترهای میباشد.

.[06]باشدبدونقیدوشرطپایدارمی



                                                 
1
 amplification matrix 
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 در حالت پایا و تغذیه گاز طبیعی توزیع های مدلسازی شبکه 4-3

بهمدلسازیشبکههایتوزیعوتغذیهگازطبیعیدرحالتپایاپرداختهشدهاست. دراینبخشابتدا

های لوله قطر محاسبه اینحالت، مدلسازیدر بودندبیمیباشد.شبکههدفاز معلوم به توجه با

محدودیتهایمشخصبرایفشاروسرعتگازطبیعیجریانگازطبیعی)مصارفگرههادرشبکه(و

نقشهپسازآمادهنمودندرخطوطلوله،تنهامجهولموجوددراینحالتقطرخطوطلولهمیباشد.

طبقاستانداردارائهشدهمیبایستجهتمحاسباتافتفشاردرگرههاوجریانحجمانتقالی7گرهها

لقهبادستبسیاروقتگیروازآنجاییکهحلشبکهباتعدادزیادیح.گازوسرعتدرلولهاقدامنمود

درسراسرکهفیبرنامههایکامپیوترمختلازنمودنشبکهمتعادلخیمواردغیرممکناستجهتدربر

طوربهنوشتهشدهاست،استفادهمیگردد.دنیاجهتحلشبکههایگازرسانیباروشهایمحاسباتی

:[9]دنبراساسدواصلزیراستوارمیباشاینبرنامههاکلی

 مجموعجبریدبیهایلولههایمتصلبهیکدیگربرابربارمصرفیآنگرهمیباشد. -7

 مجموعجبریافتفشارداخلهرحلقهبرابرصفراست. -0

روشهای آنها برای که گردد می حاصل خطی غیر معادلات از ای مجموعه فوق، شرایط اعمال با

محاسباتیتئوریوجودنداردوازروشهایآزمونوخطااستفادهمیشودکهمهمتریناینروشها

عبارتنداز:

 کراس-روشهاردی -7

نیوتنرافسونروش -0

 روشهایخطی -9

                                                 
1
 Node map 
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1-3-4  کراس(–)روش هاردی  شبکه طراحی های فرمول 

حالتپایا طبیعیدر خطوطلولهشبکههایگاز در افتفشار اساسیرابطهبیندبیو بهمعادله که

:[15]جریانمشهورمیباشد،بهصورتزیرتعریفمیگردد

(4-11)               (
  

  
)  √

(  
    

 )

      
   

Tطوللوله،Lقطرلوله،Dدبیحجمی،Qhدراینرابطه، ضریبتراکمZدمایمتوسطجریانگاز،

پاییندستP2وP1پذیری، بالادستو جریانبهترتیبفشار ،    ضریباصطکاک چگالینسبی،

نیزرامیتوانبهشکلکلیزیر(11-4)رابطهبهترتیبدماوفشارمرجعمیباشند.PbوTbدرنهایت

نشانداد:

(4-13)       
                

  

فاکتورمقاومتلولهمیباشدکهبرحسبقطرداخلیدرجداولی  ضریبمقاومتلولهو کهدرآن

و0تا1/7عددیاستبینبستهبهرابطهضریباصطکاک،  براساسفرمولانتخابیدادهمیشوند.

     مجذورافتفشاررابهشکل
    

درواقعیکراهکراس-هاردیروشدادهشدهاست.نشان 

حلریاضیجهتحلدستگاهمعادلاتبهدستآمده جریانلولههاومعادلاتحاکممیباشد. نهایتاً

فشارگرههابهدستمیآید.برایاینکارابتداجریانهایفرضیاولیهایرادرنظرمیگیرند،بهطوری

رهایاولیهعملیاتمحاسبهآغازمیگردددرکهقانوناولبرایکلیهگرههاصادقباشد.باانتخابقط

محاسبهمیکندوچنانچه هرحلقهرا واقعمحاسباتبرایصدققانوندوممجموعجبریافتفشار

.اینعملیاتتاارضاشدنقانون[9]مقدارآننزدیکبهصفرنباشدجریانهایاولیهراتصحیحمینماید

شود.برایبدستآوردنجریانتصحیحیبهصورتزیرعملمیکنیم:دومتکرارمی
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رابرایحلقههادرحالتتعادلمینویسیم:،(13-4)ابتدارابطهجریان،رابطه

(4-10)      
    

بهصورتزیرتعریفمیشود:(10-4)رابطهمشتق

(4-17)   

   
    

    

 مقدار توانیم می را صورت   به
  

بنویسیم    جای به اگر جریان. رارابطه آنها مقادیر مشتق

:زیربهدستمیآیدکهدبیتصحیحیهرحلقهمیباشدرابطه،جایگزینکنیم

(4-10)    
   

 

   
    

سپسبااستفادهازدبیتصحیحیمحاسباترابرایشبکههاانجاممیدهیم.درصورتیکهقانوندوم

شرطدرغیراینصورتمحاسباتتکرارمیشوند.دبیدرخطوطلولهمعینمیگردد،برقرارشدهباشد،

  |همگراییدراینروشبهصورت
    

   
| میباشد.     

 گذرادر حالت  و تغذیه گاز طبیعی مدلسازی شبکه توزیع 4-4

دراینبخشمدلسازیجریانگازطبیعیدرونخطوطلولهدرشبکههایتوزیعوتغذیهدرحالتگذرا،

ارائهگردیدهاست.دربخشقبلودرتحلیلشبکههایگازطبیعیدرحالتپایا،هدفاصلیتعیینقطر

بعدفشارگازطبیعیدرگرههاودبیگازطبیعیدرخطوطلولهشبکهگازطبیعیمیباشد.درمرحله

خطوطلولهتعیینمیگردد.برایمدلسازیشبکههادرحالتگذرا،فرضبرآناستکهشبکهدرحالت

اینحالت در میباشد. طبیعیموجود گاز اطلاعاتپارامترهایمهمبرایشبکه و مدلسازیشده پایا

حالبایدپاسخشبکهبهتغییراتاعمالبر7مصرفگازطبیعیدرگرهها حسبزمانتغییرمیکنند.

                                                 
1
 Natural gas demand 
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شبکهدرحالتگذرااستفادهمینماییم.برایمدلسازیشبکهمدلسازیبیابیمکهبرایاینمنظورازشده

هایتوزیعوتغذیهدرحالتگذرادوحالتدرنظرگرفتهمیشود:

(درشبکههایگازطبیعی7یرشهفالف(مدلسازیبرمبنایاصولکلی)قوانینک

انباشتگیجریانگازطبیعیب(مدلسازیبرمبنای

1-4-4 یعیگاز طب یدر شبکه های اصول کل یبر مبنا یمدلساز 

درتحلیلشبکههایگازطبیعیدرحالتپایابهدواصلاساسیدرشبکههایتوزیعوتغذیهگازطبیعی

فرضبرایناستکهدراشارهگردید.برایمدلسازیدرحالتگذراوبرمبنایدواصلکلیگفتهشده،

مصرفگازطبیعیدردرحقیقتدراینحالتمحلاتصاللولهها)گره(،جریانگازیذخیرهنمیشود.

فشاردرگرههایشبکهمحاسبهمی،گرههادرزمانمشخصمعلوممیباشدوبااستفادهازاصولکلی

اصولکلیدرشبکههایتوزیعوتغذیهگازطبیعیرامیتوانبهصورتریاضیبیاننمود:گردد.

 اصل اول: .1

∑      

 

   

   
(4-19)



بیانمیدارد،جمعجبریجریانهایواردشدهبههرگرهبایدبرابرباصفرباشد.(19-4)رابطه



 اصل دوم: .2

∑      
    

  
 

 

   

   

(4-14)

 

                                                 
1
 Kirchhoff's laws 
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بیانمیداردکه،جمعجبریافتفشاردرهرحلقهبستهباتوجهبهجهتقراردادیبرابربا(14-4)رابطه

صفرمیباشد.

باتوجهبهمعلومبودنمصرفگازطبیعیدرهرلحظهاززماندرگرههایشبکه،هدفمحاسبهفشار

اودبیگازطبیعیدرخطوطلولهشبکهدرزمانموردنظرمیباشد.گرهه

 اینحالتدر در تغذیهگازطبیعیرا نشانداده5-4شکلفرآیندمدلسازیشبکههایتوزیعو شده،

است.

عورش

 زاگ فرصم ندومن  خشم
 رب هکبش یاه هرگ رد یعیبط

 نامز بسح

                        
رد راشف ندومن  خشم

انبم هرگ 

 اه هرگ  یارب یلک لوصا نتشون
  هکبش یاه هقلح و

 نییعت ،ینامز ماگ ندرک  خشم
 خشم نامز رد اه هرگ رد یبد

 اب داجیا تلاداعم هاگتسد لح
 و اه هکبش نیناوق زا هدافتسا
هلول طولخ یارب مکاح تلاداعم

 هلول طولخ رد یبد هبساحم
 خشم نامز رد هکبش

 هکبش یاه هرگ رد راشف هبساحم
هلول طولخ یبد نتسناد اب

 

 فرآیند مدلسازی شبکه های گاز طبیعی در حالت گذرا بر مبنای اصول کلی 6-4 شکل 

2-4-4 مدلسازی بر مبنای انباشتگی جریان گاز طبیعی  

توزیعوتغذیه،گرههاشاملحجمخاصیدرروشاولبرایمدلسازیجریانگازطبیعیدرشبکههای

اند. نظرگرفتهشده مانندیکنقطهدر صرفاً و طبیعینبوده گاز تغذیهگازاز شبکههایتوزیعو در
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طبیعی،هنگامیکهمصرفگازطبیعیدرگرهها)توسطمصرفکنندگان(افزایشپیدامیکند)بهدلیل

دراینحالتباتوجهبهتراکمکاهشدما(،شبکهگازطبیعیبایدبتواند تأمیننماید. دبیموردنظررا

برای هایشبکه گره و خطوطلوله طبیعیدر گاز انباشتگیجریان از طبیعی، گاز بودنجریان پذیر

حالتفرضبرآناستکهدرمحلاتصاللولهها)گره(یندراتأمیندبیموردنظراستفادهمیشود.

.درنتیجهدبیموردنظرتأمینشدهوباتوجهبهافزایشمصرفودرشودیمیرهذخیعیگازطبیانجر

نتیجهافزایشدبیدرخطوطلوله،فشاردرگرههایشبکههایگازطبیعیکاهشپیدامیکند.

برایمدلسازیجریانگازطبیعیدرشبکههادراینحالتبهصورتزیرعملمینماییم:

بهعنوانحجمکنترلدرنظرمیلولههاازی.هرگرهوقسمت7 شکل.یریمگیمتصلشدهبهگرهرا

دهد.یشبکهنمونه،نشانمیکیمخصوصبههرگرهرابرایحجمکنترلها،4-1
00

1
3

2

5

4
CV1 CV2

CV3 CV4

CV5

 

 حجم کنترل برای گره ها در یک شبکه نمونه  7-4 شکل 



0 بقا. براجرمیمعادله حالتگذرا میدر گره هر به.یسیمنویحجمکنترلمخصوصبه اینرابطه

صورتزیرنوشتهمیشود:



 

13 

 

   

  
 ∑   ( 

 

    
 

 )

 

   

 
(4-16)

 

 ،jمقدارجرمموجوددرگره  ،(16-4)رابطهجائیکهدر
 

دبیجرمیواردشدهیاخارجشدهبه  

 اممتصلبهآن،iتوسطلوله jگره
 

تعدادلولههایمتصلj،Nدبیجرمیمصرفشدهتوسطگره 

 برابربایکاگردبیجرمی   و jبهگره
 

 ورودیوبرابربامنفییکاگر  
 

خروجیباشد،می  

باشند.

رامیتوانبهصورتزیربازنویسینمود:(16-4)رابطهسمتچپتساویدر

  

  
 

     

  
 (

 

   
)
  

  
 

(4-15)

 



 در (15-4)رابطه ،Vترکیب با حجممیباشد. با تبدیلدبیهای(16-4)و(15-4)روابطبرابر و

جرمیبهدبیهایحجمیخواهیمداشت:

(
 

   
)
   

  
 ∑       (        

)

 

   

 
(4-11)

 



   وامjمتصلبهگرهامiدبیحجمیلوله    چگالیدرشرایطمرجع،  ،(11-4)رابطهدر
دبی

سازی گسسته با باشند. می نظر مورد گره در حجمیمصرفشده (11-4)رابطه ، برایرابطه را زیر

امخواهیمداشت:jمحاسبهفشاردرگره



(
 

   
)
  

      
 

  
 ∑       

 

   

(        
) 

(4-11)
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(11-4)بااستفادهازرابطهشاردرگرههایشبکهفمشخصبودنشرایطمرزیدرگامزمانیبعدی،.با9

محاسبهمیگردد.

باداشتندبیدرگرههاوهمچنینفشارهایمحاسبهشدهازمرحلهقبلی،معادلاتحاکممربوطبه.4

،حلمیگردند.فشارودبی(71-4)تا(75-4)جریانگازطبیعیدرونخطوطلولهشبکه،یعنیروابط

.درتمامنقاطمحاسبهمیگردند

،اگرفشارهاهمگراباشندکهحلبهپایانرسیدهاست.4و9.بامقایسهفشارمحاسبهشدهدرمراحل6

تکرارکردهوفرآیندحلدوباره9درغیراینصورتدوبارهبایدمحاسباتبهمرحله رفتهواینمرحلهرا

تکرارگردد.

       شرطهمگراییدراینحالتبهصورت

    
فشارمحاسبهP3یفمیگرددکهدرآنتعر     

میباشند.4فشارمحاسبهشدهدرمرحلهP4و9شدهدرمرحله

بااستفادهازروشارائه دیاگراممراحلگفتهشدهبرایمدلسازیشبکههایگازطبیعیدرحالتگذرا

نشاندادهشدهاست.1-4شکلدردراینبخش،شده
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عورش

 یاه هداد ندومن  خشم
 هیلوا طیارش نییعت و یدورو

 هل سم

                        

 هل سم یزرم طیارش هبساحم
 رد اه هرگ رد فراصم لماش

t+Δt نامز

 اب اه هرگ رد راشف هبساحم
 ره هب طوبرم هلبار زا هدافتسا
)90-4 ( هلبار ،لرتنک مجح

 نییعت یارب مکاح تلاداعم لح
 طولخ طاقن مامت رد یبد و راشف
 ات )16-4 (  طباور ،هکبش هلول

) 4-18(.

 هلول طولخ رد یبد هبساحم
 خشم نامز رد هکبش

اه هرگ راشف ندش  خشم

نایاپ

هلب

ریخ
هدش هبساحم یاهراشف ایآ
 دنشاب یم ارگمه اه هرگ همهرد 

 

 دیاگرام مدلسازی شبکه های توزیع و تغذیه گاز طبیعی در حالت گذرا برمبنای انباشتگی 8-4 شکل 

 و تغذیه مصرف گاز طبیعی در شبکه توزیعپیش بینی  4-5

برایتحلیلشبکههایگازطبیعیدرحالتگذرا،نیازبهشرایطمرزیبرایحلمعادلاتحاکمبرشبکه

یکیاز اعمالمیشود، هایشبکه گره مصرفیدر بار عنوان به طبیعیکه مصرفگاز میباشد. ها

یدرشبکههامهمترینشرایطمرزیدرشبکههایتوزیعوتغذیهمیباشد.برایتعیینمصرفگازطبیع

شبکهمدلویون،مدلرگرسیهایزمانیمدلسر.7مدلاصلیوجوددارد:9توسطمدلهایریاضی،

.یمصنوعیعصب

مدلسازیمشاهدهشدهقبلاًیربراساسمقادیندهآیبادادههاپیشبینیمصرف،سریزمانیدرمدل

بستهبهماهیتومیباشندیدمفیارسبمصرف،مدلهایینیبیشپیبرامیگردد.مدلهایرگرسیون
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یکروشمحاسباتیجدید مدلشبکههایعصبیمصنوعید.نباشیخطیرغیایخطدادههامیتوانند

دراینپژوهشبرایبرایمدلسازیمسائلغیرخطی،بهینهسازی،پیشبینیمصرفوغیرهمیباشند.

یاستفادهشدهاست.پیشبینیمصرفگازطبیعیازمدلشبکهعصبیمصنوع

1-5-4 مصنوعی شبکه های عصبی 

بس اذعان به انسان، پیاریمغر دانشمندان، گیستمیسینتریچیدهاز کل در کنون تا که یتیاست

درحدکهشکشانینهابعادیستم،سینتریچیدهپینمشاهدهشدهوموردمطالعهقرارگرفتهاست.اماا

بیداردونهتعداداجزا پاستیامروزیوترهایابرکامپیازپردازندههایشترسازندهاش، رازیچیدگی.

ا ارتباطهایر،نظیبیستمسینآلود میبه میانفراوانموجود آنبر چیعناصر مغزیزیگردد. که،

کهیخودآگاهوناخودآگاهفرایندهایکند.یمیزمتمایگر،دیهایستمانسانرا،ازهمهسیگرم7400

آنیندهافراینازایمغزهستند.برخیریتتحتمدیدهند،همگیبدنانسانرخمیاییدرحدودجغراف

بایوتریاَبَرکامپیایوترکامپیچهستند،کههیچیدهقدرپ ندارد. درجهان،امکانپردازشوانجامآنرا

تحقینا حدودیدهندکهواحدهاینشانمیقاتحال، نظرسرعتعملکرد، از مغزانسان، یکسازنده

هستند.CPUیلیکونیسیمورداستفادهدرتراشههایستورهایبار،کندترازترانزیلیونم

بهارتباطهایبالایاروقدرتپردازشبسسرعت یانگرددکهدرمیبرمیانبوهیاربسیمغزانسان،

بدونوجودایسلولها یکهمبهمغزانسانی،ارتباطیهاینکلینسازندهمغزوجودداردواساسا،

نخواهدداشت.یکهقطعاامکاناتفعلیابد،یمعمولکاهشمیستمس ها،عملکردینازهمهاگذشتهرا

آرمانینآنرا،بهمهمتریهایتمغزوقابلیسازیهآن،شبیبالاییمغزدرحلانواعمسائلوکارایعال

همیلیفرابرسد)کهالبتهظاهراخیکردهاست.درواقع،اگرروزیلمعمارانسختافزارونرمافزارتبد

انقلاببزرگدریکقطعایم،مغزانسانرابسازیدرحدواندازههایوتریکامپیم(،کهمابتوانیستدورن
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مغزانسان،ازیرفتارمحاسباتیسازیهشبیراستادرانسانها،رخخواهدداد.یعلم،صنعتوالبتهزندگ

کهکامپ کارهایمحاسباتیهایتمالگوریسازیادهامکانپیوترهاچنددههگذشته، فراهمنمودند، یرا

دانهاشروعشدهاست،کهماحصلکاریاضیورینمهندسیوتر،علومکامپینتوسطمتخصصیپژوهش

شبکه"ضوعتحتعنوانموی،شاخههوشمحاسباتیرودرزمصنوعی،ازعلمهوشیآنها،درشاخها

ویاضیریمدلهای،مصنوعیعصبیشدهاست.درمبحثشبکههایطبقهبند"7یمصنوعیعصبیها

ازمسائلیعیحلگسترهوسایشدهاند،کهبریشنهادباالهامگرفتنازمغزانسانپیمتعددینرمافزار

مختلفکاربرددارند.یدرحوزههای،وکاربردیمهندسی،علم

بهویهایستماستفادهازسیبهقدرامروز گستردهشدهاست،کهیمصنوعیشبکهعصبیژههوشمند،

یومشترکطبقهبندیعمومیوبهعنوانابزارهایاضیریهپایاتعملیفابزارهارا،درردینتوانایم

یطراحینی،شبیپین،تخمیری،گیمتصمیل،بهتحلیازیاستکهنیکرد.چراکهکمتررشتهدانشگاه

کاربردشبکهیاستفادهنشدهباشد.گستردگیعصبیوساختداشتهباشد،ودرآنازموضوعشبکهها

.کشیدهشدهاستیربهتصویادیتاحدودزدرعلومفنیومهندسیدرلیستزیریمصنوعیعصبیها

هایستمسیمعکوسومدلسازیمهندس .7

یکیمصرفبارالکترینیبیشپ .0

یوفنیصنعتیهایستمسیابییبع .9

کنترلیهایستمانواعسیطراح .4

یومهندسیفنیهایستمسیسازینهوبهیطراح .6

 یمهندسیدرپروژههاینهبهیریگیمتصم .5

                                                 
1
  Artificial Neural Networks (ANNs) 
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 یمصنوع یعصب یانواع شبکه ها 4-5-1-1

شدهاند،کههریمعرفیمصنوعیعصبیشبکههایتحتعنوانکلیمحاسباتیازمدلهایمختلفانواع

هاوخواصمغزیتازقابلیازکاربردهاقابلاستفادهاندودرهرکدام،ازوجهمشخصیدستهایبرایک

قابلیکیکهالبتهبهصورتگرافیاضی،ساختارریکمدلها،ینهمهادرانسان،الهامگرفتهشدهاست.

نظرگرفتهمبودهدادنیشنما در وپیسریکشودکهی، ایمتنظیهایچپارامترها ساختاریندارد.

رایشود،کهبتواندرفتارمناسبیمینهوبهیمآنقدرتنظ7یتتربیایادگیرییتمالگوریکتوسطی،کل

ازخودنشاندهد.

مشابهبایندیدرمغزمانفرایزدهدکهدرواقعمانینشانمیز،درمغزانساننیادگیرییندبهفرانگاهی

تجربهمینا یانارتباطمیتتقویایفا،دانستههاوخاطراتما،دراثرتضعوهمهمهارتهیمکنیرا

یمخودشرابهصورتتنظیاضیدرزبانریف،وتضعیتتقوین.ایرندگیمغزشکلمیعصبیسلولها

شود.یمیفوتوصی(مدلساز0پارامتر)موسومبهوزنیک

 

 ساختار یک شبکه عصبی 5-4 شکل 

                                                 
1
 Training Algorithm 

2
 Weight 
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یتازقابلیبخشیک،کاملامتفاوتاستوهریمصنوعیعصبیمختلفشبکههایطرزنگاهمدلهااما

ازیکییمروریبررسبهنمودهاند.درادامه،یدمغزانسانراهدفقراردادهوتقلیقوتطبیادگیرییها

میپردازیم.کهدراینپژوهشازآناستفادهشدهاست،یعصبیانواعمختلفشبکهها

 MLP یا یهپرسپترون چند لا 4-5-1-2

مدلپرسپترونچندلایعصبیمدلهاینتریایهازپایکی مغزیاستکهعملکردانتقال7یهموجود،

درآنیگنالمغزانسانوانتشارسیرفتارشبکهای،نوعشبکهعصبینکند.درایمیسازیهانسانراشب

نامشبکههارو،ینمدنظربودهاستوازایشترب 0یشروپیگهگاهبا هریخواندهمیزن ازیکشوند.

نورونیعصبیسلولها به موسوم انسان، در9مغز پساز یورودیافت، یرغیایسلولعصبیک)از

پردازشیگردیعصب نتیآنانجاممیروی(، بهیجهدهندو (یرعصبیغیایعصب)یگرسلولدیکرا

م ایانتقال نتیندهد. حصول تا یایجهرفتار به منجر احتمالا که دارد، یم،تصمیکمشخصادامه

حرکتخواهدشد.یاپردازش،تفکرو

                                                 
1
  Multi-Layer Perceptron (MLP) 

2
 Feedforward Networks 

3
 Neuron 
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 [58]ساختار شبکه های عصبی چند لایه 16-4 شکل 

درساختارشبکههایعصبیچندلایه،خروجیبهصورتزیرتعریفمیگردد:

(4-13)      (∑    

 

   

)   

تعداددادههامیباشند.درشبکه  و  وزندادهورودی  خروجیشبکهعصبی، ،رابطهدراین

درعمل،تعدادقراربگیردامااستفادهمورد7تابعانتقالیکتواندبهعنوانیمایهرتابعهایعصبی،

یمخفیهایهلای.تابعانتقالدرتمامقرارمیگیرنداستفادهموردازتوابعبهعنوانتابعانتقالیمحدود

برا علاوه ایکی،خروجیهمهنورونهایبراین،مشابهاست. در یننوعتابعانتقالاستفادهشدهاست.

تابعانتقالاستفادهشدهاستوبهعنوانیپربولیکهتانژانت،تابعلایهمخفییتابعنورونهایبراپژوهش،

مورداستفادهقرارگرفتهاند.لایهخروجیینورونهایبهعنوانتابعانتقالبرایتوابعخط

(4-30)        
 

        
     

(4-37)          

                                                 
1
 transfer function  
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رانشانمیدهد.شبکهعصبیچندلایهمورداستفادهدراینپژوهش77-4شکل

 

 شبکه عصبی چند لایه مورد استفاده در این پژوهش 11-4 شکل 

می7یاسبانشاندهندهبردارbماتریسوزنلایههاوLWماتریسوزنورودی،IW،77-4شکلدر

باشند.

  

                                                 
1
 bias vector 

IW 

b 

LW 

b 

Hyperbolic tangent 

sigmoid transfer function 
Linear transfer 

function 

Input  Output  Hidden Layer  Output Layer  
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میانگینمربعاتخطادرپیشبینیمقدارمصرفگازطبیعیازرابطهزیرمحاسبهمیگردد:

(4-30)


      

 

 
∑(        

            
  )

 

   

 

 



کهرابطهبیندادههایخروجیازشبکهعصبیودادههایموجودمیباشد،ازرابطه7مقداررگرسیون

زیرمحاسبهمیگردد:

(4-39)
     

 ∑ (        
         

)  ∑         
∑          

 
   

 
   

 
   

√ ∑ (        
)
 

 (∑         

 
   )

 
 
      √ ∑ (         

)
 

 (∑          

 
   )

 
 
   

 



       هها،دتعدادداNدرروابطبالا،
مقدارمصرف        مقدارمصرفگازطبیعیواقعیو

گازطبیعیپیشبینیشدهبااستفادهازشبکهعصبیمیباشد.












                                                 
1
 Regression values (R-squared) 
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نتایج: پنجمفصل  -5
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 مقدمه 5-1

گاز مدلسازیجریان اینفصلنتایجمربوطبه در فصلمدلسازی، در مباحثمطرحشده به توجه با

طبیعیدرونخطوطلولهبرایحالتگذراارائهگردیدهاست.همچنینباتوجهبهروشمدلسازیجریان

ی،ابتداروشهایارائهشدهبرایمدلسازی،معتبرسازیشدهوسپسگازطبیعیدرشبکههایگازطبیع

 دوشبکهتوزیعوتغذیهبهطورکاملمدلسازیشدهاندونتایجآنهادراینفصلارائهشدهاست.

 گذاری گاز طبیعی درون خطوط لوله  جریان 5-2

یکی به طبیعیدرونخطوطلوله گاز تحلیلجریانگذرا مسائلدر اینزمینهاز کاربردیدر مهمو

مسئلهموردنظردرحالتمختلفموردبررسیقرارگرفتهونتایجآنموردبحثوپرداختهشدهاست.

بررسیقرارگرفتهاست.

1-2-5 جریان همدما با صرف نظر از ترم اینرسی 

انجامگرفتهاست.اوبااستفادهاز [06]یکیازپژوهشهایمهموکاربردیدراینزمینهتوسطکیوچی

 فرضیکمیتوانتفاضلاتمحدودضمنیبهحلهمزمانمعادلاتمومنتوموپیوستگیپرداخت. با

ترماینرسیدرمعادلاتحاکممربوطبهمومنتومسرعتکوچکبرایجریاندرمقایسهباسرعتموج،از

رایطخطلولهموردبررسیبهصورتزیرمیباشد:شنمود.صرفنظر

MPa6وفشارورودی71مترکهحاویگازیباوزنمولکلولی6/0کیلومتروقطر6لولهافقیبهطول 

70پسازابتداشیرخروجیبستهبوده،نیزنشاندادهشدهاست7-6شکلمیباشد.همانطورکهدر

هنگامیکهشیربازمیشود00دقیقهشیرخروجیبرایمدت دقیقهبازشدهوسپسبستهمیشود.
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 )جریانخروجیبهمیزان
 

  ⁄ وK76/011ریاندرشرایطاستاندارد)اینجمیرسد.900000(

KPa700.شرایطاینمسئلهرانشانمیدهد.7-6شکل(میباشد،





 

 Kiuchi [26]شرایط مس له  1-6 شکل 
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  Kiuchi [26]برای شرایط مس له  تغییرات دبی در ورودی لوله 2-6 شکل 

2-2-5 جریان همدما با در نظر گرفتن ترم اینرسی 

دراین.استازترماینرسیدرمعادلهمومنتومصرفنظرشدهگردید،همانطورکهبیانقسمتقبلدر

 با طبیعی گرفتندرقسمتجریانهمدمایگاز گرفتهاینرسیترمنظر بررسیقرار بهمورد نتایج و

.گردیدهاسترتمنحنیهایتغییراتدبیدرورودیلولهوتغییراتفشاردرنقاطمختلفلولهارائهصو

نوفشاربرایجریانگذرایهمدماداخللولهبادرنظرگرفتدبیبیانگرتغییرات1-6شکلتا9-6شکل

ترماینرسیدرمعادلهمومنتوممیباشند.اینتغییراتبرایگامهایزمانیمتفاوترسمشدهاند.

درگامهایزمانیبزرگترترماینرسیمیتواننتیجهگیرینمودکه0-6شکلو9-6شکلازمقایسه

معادلاتمو ومنتومدر شرایطتغییراتناگهانی)مانندباز جریانسیالدر رویرفتار تاثیرچندانیبر ،

بامقایسهنتایجدبیدرورودیلولهمیتواننتیجهگیرینمودکهدرگامهایبستهشدنشیر(ندارد.
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گامهایزمانی در اما جریانسیالندارد رفتار اینرسیتاثیرچندانیبر ترمزمانیبزرگترم کوچکتر

اینرسینقشمهمیبررویدامنهنوساناتومدتزمانرسیدنبهحالتپایا،ایفامیکند.



انتهایرکهشیهنگام ناگهانیخروجیدر یبستهمیلولهبهطور بالادستشیرشود، جریانسیالدر

 میبلافاصله در ساکن حالت کند..آید به می افزایشپیدا جریان بالادست در فشار علت همین به

بهتدر میحرکتمیورودیبهسمتانتهایجهمانطورکهموجفشار نقطهیشافزایزانکند، فشاردر

یانرجشود.یمیجادابازگشتییانجریجهاینفرآیند،یکبالادستآناست،درنتنقاطازبیشترییانتها

نوسانیتبدیلشدهکهبهحالتفشارینتغییراتشود،بنابرایودموجبکاهشفشارمبهنوبهخیبازگشت

یمورداستفادهقرارگرفتهاست.سازیهشبیبرایایداشتهکهبهگامزمانیبستگایننوسانات

 

        برای جریان همدما با در نظر گرفتن اینرسی برای در ورودی لوله  تغییرات دبی  3-6 شکل 
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       تغییرات فشار برای جریان همدما با در نظر گرفتن اینرسی برای   4-6 شکل 

 

          برای جریان همدما با در نظر گرفتن اینرسی برای  در ورودی لوله تغییرات دبی 6-6 شکل 
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          تغییرات فشار برای جریان همدما با در نظر گرفتن اینرسی برای  6-6 شکل 

 

           برای جریان همدما با در نظر گرفتن اینرسی برای  در ورودی لوله تغییرات دبی 7-6 شکل 
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           تغییرات فشار برای جریان همدما با در نظر گرفتن اینرسی برای  8-6 شکل 

3-2-5 گاز طبیعی یجریان غیرهمدما 

معادلاتپیوستگی،مومنتوموانرژی،،غیرهمدمادرخطوطلولهگازطبیعیدرمدلسازیجریانگذرای

گسستهسازیشدهوبهطورهمزمانحلمیشوند.تادبی،فشارودمایگازدرونلولهتعیینشوند.

کیلومترومشابهحالتقبلرادرنظرمیگیریمکه6برایاینمنظورلولهایحاویجریانگازبهطول

ورودی فشار و بوده خروجی 6دارایشیر دبیمگاپاسکال و بوده بسته خروجی شیر ابتدا باشد. می

ساعت07ساعتشیرخروجیبرایمدت9پساز.میباشدکلوین71/031ودمایگازخروجیصفر

سپسکردهدربازههایزمانیمتفاوتتغییر7-6جدولبازشدهودبیخروجیودمایورودیمطابق

شیرخروجیدوبارهبستهمیشود.
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 تغییرات دبی خروجی بر حسب زمان و برای دمای ورودی مختلف 1-6 جدول 

بازهزمانی9-153-90-3 15-21 21-24 hr 

0 53 10 51.5 1053 100 

دبیخروجی

 3m
hr



Kدمایورودی333.18298.18 313.18 333.18 298.18



پروپاندرنظرگرفتهشدهاست.گرمایمنتقلشدهبا7اتانو%0متان،%31ترکیبگازبهصورت%

رابطه از استغاده  amb gQ UA T Tکه شود می 298.18ambT محاسبه Kو محیط دمای

 2200
.

 wU
m K

 حرارت جاییضریبانتقال باشد.جابه 3-6شکلمی تا این77-6شکل نتایج

نگبودهوبههاتدما،هماهمانطورکهمشخصاستتغییراتدبیباتغییرقسمترانشانمیدهد.

تغییراتدبیبهمیزانقبلتوجهیتحتتاثیرتغییرات درحالیدماعبارتدیگر، غییراتکهتمیباشد.

درجریانغیرهمدمامیباشد،ناگهانیورسیدنبهشرایطپایانوساناتدبیدرجریانهمدمابهصورت

چگالیباتغییراتوابستگیقابلتوجهتغییراتکهناشیازبودهتغییراتدبیبهصورتصعودتدریجی

بازوبستهشدنشیرخروجی،دماوفشارودبیتغییرمیکنند با غییراتتمنجربهکهدمامیباشد.

بهآرامیازیکنقطهجریانبهنقاطدیگرمنتقل.همانطورکهتغییراتچگالیجریانمیگرددچگالی

افزایشمییابد نیز افتفشار طوللوله پیشرویدر با تغییرمیکنند. خواصجریاننیز .میشود،

با70-6شکلهمچنین اینامر خطافزایشمییابدکه فشار کاهشدبیخروجی، نشانمیدهدبا

انمیدهد.رانشتغییراتدمایگاز77-6شکلمقایسهفشارلولهبهازایدبیهایمتفاوتمشهوداست.

تغییراتآنهانیزکاهشمییابد.دامنهطوللوله،ضمنکاهشمقادیردما،باپیشرویدر
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 تغییرات دبی برای جریان غیرهمدما 5-6 شکل 



 تغییرات فشار برای جریان غیرهمدما  16-6 شکل 
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 تغییرات دما برای جریان غیرهمدما 11-6 شکل 

4-2-5 غیرهمدما و همدما یعی در حالتگاز طب یگذرا یانجر مقایسه 

ایندوخطوطلوله،ونپسازبررسیجریانگذرایهمدماوجریانگذرایغیرهمدمایگازطبیعیدر

6/0وقطررکیلومت6بدینمنظورخطلولهایبهطولبایکدیگرمقایسهشدهاند.قسمتحالتدراین

کلوین71/031ودمایورودیلولهمتررادرنظرمیگیریمکهجریانگذرایگازابتدادرخروجیصفر

پساز وجریان70بوده، دقیقهشیرخروجیبازشده 3m
hr

دقیقهبهدمای00بهمدت060000

کلوین71/031جاریشدهوسپسشیرخروجیبستهمیشودودمایورودیلولهبهکلوین71/999

فشارورودی میگردد. ثابتمیباشد.6باز دمامگاپاسکالو برابریبرایجریانهمدما، خطثابتو

.میباشدکلوین71/031
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تغییراتدبیدرورودیلولهرابرایجریانهایهمدماوغیرهمدمایگازطبیعیدرونلوله70-6شکل

نشانمیدهد.همانطورکهدرشکلمشخصاستدرجریانهمدماتغییراتدبیبهصورتجهشیاز

میباشدامادرجریانغیرهمدما،اینتغییراتبهصورتتدریجیرخمیدهد.میزاناولیهبهمقدارنهایی

 

 همدما یرغ یانهمدما و جر یاندو حالت جر یلوله برا یدر ابتدا یدب ییراتتغ یمنحن یسهمقا 12-6 شکل 

تغییراتفشاررادرخروجیلولهبرایجریانهایهمدماوغیرهمدمایگازطبیعیدرخط79-6شکل

لولهنشانمیدهد.همانطورکهدرشکلمشخصاستبرایجریانهمدما،منحنیبهصورتجهشیبه

الیکهدرجریانغیرهمدمااینتغییراتبهصورتتدریجیمیباشد.مقدارنهاییمیرسددرح
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 مقایسه منحنی تغییرات فشار در انتهای لوله برای دو حالت جریان همدما و جریان غیر همدما 13-6 شکل 

 

 در شبکه های گاز طبیعیجریان گذرا  5-3

چندنمونهازشبکههایگازطبیعیدر،دراینفصلبهمدلسازی4باتوجهبهمطالبگفتهشدهدرفصل

 ابتدا است. شده پرداخته گذرا طبیعیحالت گاز لوله خطوط نمونه شبکه برایدو و گذرا حالت در

ازیشدهودرمعتبرسازیموردبررسیوتحلیلقرارگرفتهشدهاست.سپسشبکهتوزیعوتغذیهمدلس

وبررسیقرارگرفتهاست.حالتگذراودرشرایطحالتبحرانیموردبحث
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1-3-5 گاز طبیعی  حلقوی معتبرسازی یک شبکه 

ابتداشبکهگازطبیعیمهمیکهدراکثرمبرای عتبرسازیمحاسباتمربوطبهشبکههایگازطبیعی،

 مطالعاتگذشته استانتخاببررسیشده، گردیده . شده74-6شکلدر نشانداده نظر مورد شبکه ،

،درحالت7باشد.گرهیحلقهبستهمیکلولهو9گره،9یشبکهداراین،ا74-6شکلاست.مطابق

برحسب9و0یگرههاگازطبیعیدرمصرفوبهعنوانگرهمبنادرنظرگرفتهشدهاست.ثابتفشار

حسبزمانبرخطوطلولهشبکهیکردنفشارگرههاودبینبکهمعشینکند.هدفدرایمییرزمانتغ

باشد.یم

 

Node 1

Node 2

Node 3

Pipeline 1

Pipelin
e 2

Pipeline 3

Demand Q2

P1

Demand Q3

P2

P3

 

 گاز طبیعیحلقوی شبکه خلوط لوله  14-6 شکل 

 0-6جدول همچنین دهد. می نشان را مطالعه مورد شبکه در لوله خطوط مشخصات ، 76-6شکل

برای ،یکدقیقهtدرمحاسباتبازهزمانیبرحسبزماننشانمیدهد.9و0گرههایمصارفرا

(50 فرضشدهاستکهدرمحاسباتدیگرمطالعاتنیزآوردهشدهاست. لازمبهذکراستکهثانیه(

کلوینمیباشند.011ودمابرابربا009/0ضریباصطکاکدرهمهمطالعاتقبلیثابتوبرابربا
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 مشخصات لوله ها در شبکه مورد بررسی 2-6 جدول 

 طول )کیلومتر( قلر )متر( تا گره از گره شماره لوله

7 7 9 5/0 10 

0 7 0 5/0 30 

9 0 9 5/0 700 





 

 بر حسب زمان 3و  2 یمصارف در گره ها 16-6 شکل 
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 فشاردرگره مطالعاتگذشته، با تحلیلشبکهموردنظرومقایسهدادهها به9و0با و محاسبهشده

،اشکالمطالعاتگذشتهوخطدراینشکلهانشاندادهشدهاند.71-6شکلو75-6شکلترتیبدر

 این در حاضر مطالعه پژوهشممتد میدهند. نشان را خطایمحاسبات9-6جدول درصد به، نسبت

درصدخطا،9-6جدولنشانمیدهد.باتوجهبه9و0رابرایمحاسبهفشارگرههایمطالعاتگذشته

%بودهکهنشاندهندهدقتبالایروشارائهشدهدرتحلیلشبکههایلولهمیباشد.1/0کمتراز

 

 حاضر و ملالعات گذشتهبر حسب زمان، ملالعه  2فشار در گره  16-6 شکل 
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 بر حسب زمان، ملالعه حاضر و ملالعات گذشته 3فشار در گره  17-6 شکل 

 با ملالعات گذشته یسهمحاسبات فشار گره ها در مقا یدرصد خلا 3-6 جدول 

 
 [09]ازیاداک

 

 [61]کیوتی

 

بهبهانینژادو

 [57]باقری

 

علامیانو

همکارانروش

 [59]اول

علامیانوهمکاران

 [59]روشدوم

 درصد خلا )%( فشاردرگرهها

 06/0 71/0 74/0 4/0 0/0 0گره

 04/0 76/0 44/0 59/0 016/0 9گره

 

حالبهبررسیتاثیرضریباصطکاکهایمتفاوتمیپردازیم.فشاردرشبکهموردنظروبرایگرههای

،فشاردر73-6شکلو71-6شکلبااستفادهازضرایباصطکاکمتفاوتمحاسبهشدهاست.9و0

و71-6شکلدهد.باتوجهبهرابرحسبزمانوبرایضرایباصطکاکمختلفنشانمی9و0گرههای



775 

 

کمترینمیزانافتفشاررابرایخطوطلولهA،معادلهویموثبیشترینومعادلهپنهندل73-6شکل

برحسبزماننشانمیدهند.

 

 بر حسب زمان و برای ضرایب اصلکاک متفاوت 2فشار در گره  18-6 شکل 
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اصلکاک متفاوت یبضرا یبر حسب زمان و برا 3فشار در گره  15-6 شکل   

فشارگرههایموجوددرشبکهبااستفادهازمعادلات73-6شکلو71-6شکللازمبهذکراستکهدر

استفادهازمعادله،نتایج73-6شکلو71-6شکلباتوجهبهیدهاست.محاسبهگرد،اصطکاکمختلف

شرایطمعتبرسازیمیباشد.ایجنتبسیارنزدیکبه،ویموثباتوجهبهثابتبودنآن

درحقیقتتاثیراتتاثیرترکیبگازطبیعیبررویفشاردرگرههایشبکهپرداختهشدهاست.حالبه

 درشبکهموردبررسیقرارمیدهیم. واقعیرا درصدمولیاجزایگازطبیعیمناطق4-6جدولگاز ،

استرانشانمیدهد.قرارگرفتهاستفادهپژوهشموردمختلفایرانکهدراین
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  [2] یرانا یدر مناطق مختلف گاز یعیدهنده گاز طب یلتشک یاجزا یدرصد مول4-6 جدول 

 

 درصد مولی )%(
 اجزای گاز طبیعی            

 خانگیران        کنگان         پارس            

11  متان 5/31 04/30

 اتان 63/0 53/9 4/6

 پروپان 03/0 39/0 1/7

9/0  بوتانایزو 00/0 0/0

 بوتاننرمال 04/0 03/0 46/0

 ایزوپنتان 00/0 74/0 79/0

 پنتاننرمال 00/0 01/0 77/0

 هگزاننرمال 01/0 74/0 01/0

 وبالاتر1کربن 0 07/0 09/0

 نیتروژن 65/0 41/4 7/9

 دیاکسیدکربن 0 0 16/7

68/18 75/17 31/16 

 وزن مولکولی             

 )کیلوگرم بر کیلو مول(            

 


 

فشاردرگرههای07-6شکلو00-6شکل برحسبزمانوبرایگازهای9و0، طبیعیمناطقرا

،باافزایشوزنمولکولیگازطبیعیفشاردر07-6شکلو00-6شکلانمیدهد.باتوجهبهمختلفنش
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نتیجهافتف کاهشیافتهدر درگرهها میکند. شکلو00-6شکلشاردرخطوطلولهافزایشپیدا

ازمعادلهویموثبرایمحاسبهضریباصطکاکاستفادهشدهاست.تاثیروزنمولکولیدرمحاسبه6-07

وزنمولکولینسبیمیباشدوبهطورمستقیمافتفشارراتحثتاثیرقرارمیدهد.



 

  مختلف یعیطب  یگازها یبر حسب زمان و برا 2فشار در گره  26-6 شکل 
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 مختلف یعیطب یگازها یبر حسب زمان و برا 3فشار در گره  21-6 شکل 

2-3-5 معتبرسازی یک شبکه شاخه ای گاز طبیعی 

از استفاده با حالتگذرا طبیعیدر برایشبکههایگاز معتبرسازیروشارائهشده اینبخشبه در

نشانمشاخهایموردمطالعهشبکهخطوطلوله،00-6شکلپرداختهایم.[06]مطالعهکیوچی یرا

گرهیکباشد.گرهشمارهیهعنوانمصرفکنندهمگرهب1ویگرهاصل70دهد.شبکهموردنظرشامل

بودهوگرهها 70شمارهیمبنا دبیبهعنوانمصرفکنندهم71تا ینوشتهشدهبررویهایباشد.

مشخصاتلولههاوفواصلرادر6-6جدولباشند.یمیامصرفکنندهدرحالتپایگرههایشکلبرا

دهد.یشبکهموردنظرنشانم
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 مورد ملالعه یعیگاز طب یشبکه خلوط لوله شاخه امشخصات  6-6 جدول 

L(km) D(mm) گره تا گره L(km) D(mm) گره تا گره 

 2تا  1 491 6/71 11تا  2 996 1/03

 3تا  2 491 4/93 12تا  3 009 1/11

 4تا  3 491 7/00 13تا  4 009 9/77

 6تا  4 491 7/00 14تا  6 760 1/79

 6تا  6 491 701 16تا  6 996 3/75

 7تا 6 491 709 16تا  7 906 7/75

 8تا  7 491 6/71 17تا  8 996 5/91

 5تا  8 491 5/90   

 16تا  5 906 3/70   









700 

 

00

00

00

1

10

8

7

17

6

16

15

14

13

12

4

3

211

5

9
12232 m

3
/h12232 m

3
/h

11213 m
3
/h11213 m

3
/h

11213 m
3
/h11213 m

3
/h

14781 m
3
/h14781 m

3
/h

3568 m
3
/h3568 m

3
/h

12742 m
3
/h12742 m

3
/h

6116 m
3
/h6116 m

3
/h

37716 m
3
/h37716 m

3
/h

 

  مورد ملالعه یعیگاز طبشاخه ای  شبکه خلوط لوله 22-6 شکل 
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 بهنظرشبکهموردیبرایحالتبحراندرشبکهموردنظرحالتبحرانیموردبررسیقرارگرفتهاست.

درنظرگرفتهشدهاست:یرصورتز

یمیمقدارباقینساعتهدوبرابرشدهوسپسدرهمیمبازهنیکیط71تا70ی(مصرفگرههاالف

ماند.

ماند.یمیزمانهاثابتباقیتمامیگرهمبنادرطیدبیگربهعبارتدیاشبکه،یورودی(دبب

استکهیحباشد.لازمبهتوضیمیطشراینبعدازاعمالاساعت6/9یحرانبیطپاسخشبکهبهشراهدف

برابربادبیهکلیبهشبکهبرایورودیدب یبودهکهعبارتاستازمجموعدبیادرحالتپایزمانها

برحسبزمانیگرههایدب09-6شکل.71تا70مصرفکنندهیمصرفشدهدرگرهها مختلفرا

.یرندگیشبکهمورداستفادهقرارمیلدرتحلیمرزیطبهعنوانشرادبیگرههادهد.یموردنظرنشانم
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  گره ها بر حسب زمان مورد ملالعه یدب 23-6 شکل 

به،ضروریمیباشدفشاردرحالتاولیهمعلومبودنباتوجهبهاینکهبرایمحاسبهفشاربرحسبزمان

 ،حالتاولیههمینمنظور نظر استحالتپایایشبکهدر نقاطمختلفشبکهدرگرفتهشده در فشار .

 است. محاسبهگردیده هایمختلفشبکهخطوطموردمطالعهرا04-6شکلحالتپایا گره در فشار ،

مصرفکنندهیوفشاردرگرهها3تا7یاصلیاردرگرهها،فش04-6شکلباتوجهبهنشانمیدهد.

است.شدهمحاسبه71تا70
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 فشار در نقاط مختلف شبکه در حالت پایا  24-6 شکل 



ساعته،6/9یبازهزمانیکدریمحاسبهفشارگرههادرحالتبحرانیقسمتروشارائهشدهبرایندرا

،06-6شکلاست.یدهگردیسهمقا[06]مطالعهکیوچیبا،06-6شکلمشخصشدهدریمرزیطباشرا

راکیوچیهومطالعدراینپژوهشساعتهمحاسبهشده6/9یرابعدازبازهزمان70تا7یفشارگرهها

ینشانمرامطالعهکیوچیبایسهمحاسباتدرمقای،درصدخطا05-6شکلیندهد.همچنینشانم

دهد.
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 [26] توسط این ملالعه و ملالعه کیوچی 16تا  1فشار در گره های  26-6 شکل 

 

[26] ملالعه کیوچیدرصد خلا در محاسبه فشار گره ها نسبت به  26-6 شکل 
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 06-6شکل روشپ،05-6شکلو استکه آن دهنده هایگازیشنهادینشان برایمدلسازیشبکه

قبولطبیعی دقتقابل مقایاز روشهایسهدر میگردیبا همچنیبرخوردار خطاینباشد. یدرصد

یمییبالایارباشدکهدقتبسی%م91/0برابربا،[06]مطالعهکیوچیبایسهدرمقایانگینمتوسطم

باشد.

یدهساعتهمحاسبهگرد6/9یودربازهزمانیلفشبکهدرحالتبحرانمختیقسمتفشارگرههایندرا

دهد.ینشانمیاساعتهازحالتپایمنیمختلفشبکهرادربازههای،فشاردرگرهها01-6شکلاست.

 

 ساعت 6/3تا  یاساعته از حالت پا یمن یمختلف شبکه در بازه ها یفشار در گره ها 27-6 شکل 

دوبرابر71تا70یکهمصرفدرگرههایاساعتهازحالتپایمنی،دربازهزمان01-6شکلباتوجهبه

ساعتکهمصرف6/9ساعتتایمازنیندرگرههااتفاقافتادهاست.همچنیشتریشود،افتفشاربیم

افتادهاست.اتفاقگرههایبرایکسانیساعته،افتفشاریمنیکننددربازههاینمییرگرههاتغ
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د،کنینمییرساعتهتغ6/9بهعنوانگرهمبنادرطولبازه7گرهشمارهیبرایورودیدبیکهآنجائاز

ازمقداریبحرانیطباشد.فشاردرگرهمبنااگردرشرایبرخوردارمیخاصیتگرهازاهمینافتفشارا

ینخطرآفریگازرسانکهشبیتواندبرایسرعتدرخطوطلولهشدهکهمیشکمترشودباعثافزایخاص

 تغ01-6شکلباشد. برحسبزماندرحالتبحرانییرات، ساعته6/9بازهیکودریفشارگرهمبنارا

مصرفیدبیخطیشساعتاولباتوجهبهافزایم،افتفشاردرن01-6شکلتوجهبهبادهد.ینشانم

مصرفکنندهیباتوجهبهثابتماندندبیزمانیگردیبازههایکنندهها،بهصورتدرجهدوبودهوبرا

کند.یمییرتغیبهصورتخطیدرحالتبحران

 

 یفشار در گره مبنا بر حسب زمان در حالت بحران 28-6 شکل 

،فشارگرهمبنارابرایضرایباصطکاکمختلفبرحسبزمانودرحالتبحرانینشانمی03-6شکل

کمترینافتفشاررابرایAGA،معادلهویموثبیشترینافتفشارومعادله03-6شکلدهد.باتوجهبه
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باتوجهبهسادگیمعادلهویموثووابستهنبودنآنبهعدد گرهمبنابرحسبزمانگزارشکردهاند.

استفاده اینمعادلهدرصنعتگاز اکثرمواقعاز در وزبرینسبیلولهها، تقریبرینولدز اما میشود.

همچنیندبی و رینولدز عدد تاثیر معادلاتیاستکه از استفاده حالتهایدیگر نسبتبه درستتر

،میتواننتیجهبدستآمده.باتوجهبهنتایجوایت(–)معادلهکلبروکجریاندرآنهالحاظشدهباشد

 تحلیلشبکه در مهم ضریباصطکاکیکپارامتر که حالتگیرینمود در ویژه طور به خطوطلوله

بحرانیمیباشد.



 

 یاصلکاک مختلف و در حالت بحران یبضرا یفشار در گره مبنا بر حسب زمان برا 25-6 شکل 

برایمتانخالصوگازهایطبیعیمناطقمختلف90-6شکل ،فشاردرگرهمبنابرحسبزمانرا

،باافزایشوزنمولکولیگازطبیعی،افت90-6شکلایراندرحالتبحرانیرانشانمیدهد.باتوجهبه
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فشارکمتریدرگرهمبنااتفاقافتادهاست.بهطورمثالافتفشاردرگرهمبنابرایگازطبیعیپارسبا

.میباشد97/75کمترازگازطبیعیخانگیرانباوزنمولکولی51/71وزنمولکولی

ودمایفشارباباافزایشوزنمولکولیمیزانجرمذخیرهشدهتوسطگازطبیعیدریکمخزنمشخص

مشخص،افزایشپیدامیکند.باتوجهبهنکتهذکرشده،باافزایشوزنمولکولیگازطبیعی،مقدارگاز

اتوجهبهانباشتگیگازبیشتریدرفشارمشخصدرلولههایمتصلبهگرهمبناذخیرهشدهودرنهایتب

شبکه،گرهمبنادراینحالتافتفشارکمتریراگزارشمیکند.طبیعیدرونخطوطلوله

بنابراینمیتواننتیجهگیرینمودبرایجلوگیریازمشکلاتناشیازشرایطبحرانیوافتفشارناشی

.بهشرطیکهدرشرایطعملیاتیبتوانازمیتوانازگازهایباوزنمولکولیبزرگتراستفادهنمودازآن،

 بروز از میتوان نمود، استفاده مولکولیبزرگتر وزن کارگازهایبا از افزایشسرعتو مشکلاتیقبیل

،جلوگیرینمود.افتادنشیرهایفشارشکندرشبکهها
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 یمناطق مختلف در حالت بحران یعیطب یگازها یر حسب زمان برافشار در گره مبنا ب 36-6 شکل 



3-3-5 در حالت گذرا و شرایط بحرانیگاز طبیعی  تغذیهشبکه  بررسی 

اینبخشیک در بعدازمعتبرسازیروشپیشنهادیبرایمدلسازیوتحلیلشبکههایگازطبیعی،

شبکهتغذیهگازطبیعی)حلقهکمربندی(موردمدلسازی،بحثوبررسیشرایطبحرانیقرارگرفتهاست.

نشانمیدهدهمچنینموردمطالعهتغذیهشماتیکشبکه97-6شکل مشخصاتلوله5-6جدولرا

وهایشبکهموردمطالعه



رانشانمیدهند.مقدارمصرفگرههادرحالتپایابرایشبکهموردمطالعه1-6جدول
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 مورد ملالعه تغذیهشماتیک شبکه  31-6 شکل 

 مشخصات لوله های شبکه مورد ملالعه 6-6 جدول 

طول)کیلومتر(قطر)میلیمتر(تاگرهازگرهشمارهمشخصهلوله

00000004/405060/6

70007001/904046/0

00009001/9046/4

990040006451/4

4700400064916/9
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 مقدار مصرف گره ها در حالت پایا برای شبکه مورد ملالعه 7-6 جدول 

مصرفگازطبیعی)مترمکعببرساعت(شمارهگره

7006000

0006000

9006000

40075900

 )مطالعه موردی شهر سمنان(مطالعه  در شبکه مورد محاسبه مصرف گاز طبیعی 5-3-3-1

شهر باشد، هایمختلفحالتواقعیداشته طبیعیبرایگره مصرفگاز برایاینکه اینبخشو در

رادرمتوسطدمایمحیطبرایماههایمختلف90-6شکلسمنانبهعنواننمونهانتخابشدهاست.

مصرفگازطبیعیبرایماه99-6شکل.[33]نشانمیدهددرشهرسمنان0079تا0077طیسالهای

.[0]میدهددرشهرسمناننشان0079تا0077درطیسالهایهایمختلف
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 متوسط دمای محیط برای ماه های مختلف  32-6 شکل 
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 مصرف گاز طبیعی برای ماه های مختلف 33-6 شکل 
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الگویمصرفگازطبیعی94-6شکلباتوجهبهشکلهاینشاندادهشدهبرایمصرفودمایمحیط،

باتوجهبهشکلوبرتعدادمصرفکنندگاننشانمیدهد.رابرحسبمترمکعببرحسبدمایمحیط

درجهتقریبا90ًتا76درجهیکسیرصعودیداشتهوازدمای76تا-6گازطبیعیبیندمایمصرف

ثابتباقیمیماند.

 

 الگوی مصرف گاز طبیعی بر حسب دمای محیط 34-6 شکل 

باداشتندادههایموردنظربرایدمایمحیطومصرفگازطبیعی،برایپیشبینیمصرفباتوجهبه

 استفاده شبکههایعصبیچندلایه باست.شدهدمایمحیطاز داشتنیکشبکهعصبیو دادنبا ا

96-6شکل.گردیدهاستدرهردمایمحیطمحاسبهمصرفگازطبیعی،دمایمحیطبهعنوانورودی

نشانمیدهد.برایشهرسمنانرا(0079)سالمختلفیکسالماههایمصرفگازطبیعیبرحسبدر
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درشکلدادههایاندازهگیریشدهبادادههایپیشبینیشدهبااستفادهازمدلشبکههایعصبی

هاند.شدمیرست

 

 مختلف یک سال ماه هایمصرف گاز طبیعی بر حسب در  36-6 شکل 



 در حالت گذرا تغذیه مورد مطالعه تحلیل شبکه 5-3-3-2

موردمدلسازیشبکههایتوزیع در بهمطالببیانشده توجه تغذیهبا شبکهموردو حالتگذرا، در

حجمهای95-6شکلتعریفمیگردند.مطالعهتقسیمبندیشدهوحجمهایکنترلمختلفشبکه،

رانشانمیدهد.موردمطالعهتغذیهکنترلدرشبکه
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 مورد ملالعه تغذیه حجم های کنترل در شبکه 36-6 شکل 

برایشهربررسیشود،دمایچهارروزسردسالبرایاینکهتاثیردمایگازطبیعیبرشبکهموردنظر

رانشانمیتغییراتساعتیدمایمحیطبرایچهارروزسردسال1-6جدولانتخابشدهاست.سمنان

میباشدکهدرجدولبه دارا را دمایمحیطکمترینمقدار برایهرروزودریکساعتویژه، دهد.

.صورتبرجستهنشاندادهشدهاست

باداشتندمایمحیطبرحسبساعت،مصرفگازطبیعیبرایشبکهدرساعتهایمختلفبااستفاده

میگردد. محاسبه عصبیطراحیشده شبکه حسب91-6شکلاز بر ها گره طبیعیدر مصرفگاز

مختلفدرساعتو روز دماچهار نقاطیکه در بدیهیاستکه شکل، به توجه با نشانمیدهد. را

رامیباشد،مصرفگازطبیعیماکزیمممقدارخودرادارامیباشد.کمترینمقدارخودرادا
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 تغییرات ساعتی دمای محیط برای چهار روز سرد سال 8-6 جدول 

Time (hour) case day 1 case day 2 case day 3 case day 4 

ambient temperature (
o
C) 

1 0.78 1.21 -1.51 0.13

2 0.26 0.65 -1.47 -0.09

3 -0.22 0.09 -1.38 -0.34

4 -0.52 -0.26 -1.38 -0.47

5 -0.82 -0.56 -1.38 -0.60

6 -1.03 -0.82 -1.34 -0.69 
7 -1.12 -0.82 -1.25 -0.60

8 -0.78 -0.26 -0.30 0.13

9 -0.39 0.30 0.65 0.91

10 0 0.82 1.51 1.64

11 0.30 1.25 2.20 2.24

12 0.47 1.55 2.67 2.72

13 0.60 1.72 3.02 3.06

14 0.56 1.77 3.15 3.19

15 0.43 1.68 3.10 3.15

16 0.17 1.38 2.76 2.80

17 -0.26 0.91 2.24 2.24

18 -0.43 0.43 1.64 2.03

19 -0.65 0.09 1.55 1.81

20 -0.82 -0.26 1.51 1.59

21 -0.99 -0.56 1.42 1.34

22 -1.16 -0.91 1.34 1.12

23 -1.38 -1.21 1.29 0.91

24 -1.55 -1.55 1.21 0.69
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 چهار روز مختلف در مصرف گاز طبیعی در گره ها بر حسب ساعت و 37-6 شکل 

بادانستندبیمصرفشدهدرگرههابهعنوانشرطمرزیبرایحلمسئله،فشاردرگرههایمختلف

 91-6شکلمحاسبهمیگردد. گره مختلفشبکهتغذیهب000تغییراتساعتیفشار روز رارایچهار

درروزسومدرتغذیهتغییراتساعتیفشارکلیهگرههایشبکه93-6شکلنشانمیدهد.همچنیندر

محاسبهگردیدهاست.باتوجهبهشکلهایمربوطبهفشارملاحظهمیگرددکهدرصورت0079سال

کاهشمییابدکهاینکاهشفشاردرهنگامگازطبیعیفشارگازطبیعی،افزایشمصرف درگرهها

مصرفبیشتر،بالاتربودهوبایدموردتوجهقراربگیرد.
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 رای چهار روز مختلفشبکه تغذیه ب 262تغییرات ساعتی فشار گره  38-6 شکل 

 

 2613در روز سوم در سال  تغذیه تغییرات ساعتی فشار کلیه گره های شبکه 35-6 شکل 
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توان،مقداردبیمصرفیبرایشبکهوسرعتگازدرخطوطبامشخصبودنفشارودبیدرگرههامی

رانشانمیماکزیمممصرفبرحسبساعتوبرایروزهایمختلف40-6شکللولهرامحاسبهنمود.

دهد.

 

 در شبکه تغذیه ماکزیمم مصرف بر حسب ساعت و برای روزهای مختلف 46-6 شکل 

رانشانمیروزهایمختلفشبکهتوزیعبرایبرحسبزماندریمحاسبهسرعتگازطبیع47-6شکل

 اصلیبینگره خطلوله سرعتدر 000دهد. 000و به توجه با است. ،47-6شکلمحاسبهگردیده

متربرثانیهبوده71سرعتگازطبیعیدرتمامیساعاتودرروزهایمختلفکمترازحالتاستاندارد

اممیدهد.انجبهدرستیکهنشاندهندهایناستکهشبکهدرحالتمعمولوظیفهگازرسانیرا
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 روزهای مختلف شبکه توزیع برای بر حسب زمان در یمحاسبه سرعت گاز طبیع 41-6 شکل 

شکلهمچنینبرحسبزمانبرایگازهایطبیعیمناطقمختلف000تغییراتفشارگره40-6شکل

رانشانمیدهند.تغییراتدبیخطلولهاصلیبرحسبزمانبرایگازهایطبیعیمناطقمختلف6-49

باتوجهبهشکلباافزایشوزنمولکولیگازطبیعی،افتفشاربیشتریرادرشبکهشاهدبودهودرنتیجه

دبیبرایخطلولهاصلینیزافزایشپیدامیکند.
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 بر حسب زمان برای گازهای طبیعی مناطق مختلف 262تغییرات فشار گره  42-6 شکل 



 

 تغییرات دبی خط لوله اصلی بر حسب زمان برای گازهای طبیعی مناطق مختلف 43-6 شکل 
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لولهاصلی،تاثیرقطررابررویفشارگرههاوهمچنیندبیموردنظردرخط46-6شکلو44-6شکل

بدیهیاستکههرچهقطرخطوطلولهدرشبکهکمترباشدشبکهتغذیهموردمطالعهرانشانمیدهد.

در دبیکمتریواردشبکهشدهوفشاردرشبکهنسبتبهحالتقبلکاهشمییابد.تاثیرقطرمعمولاً

بالاتر، قطرهای داشتن با جائیکه کرد. خواهد بیشتری نمود شرایطحالتبحرانی در تواند می شبکه

بحرانیپاسخمثبتتریبهشرایطحاکمداشتهباشد.



 تغییرات فشار در گره های شبکه بر حسب قلر خط لوله اصلی شبکه تغذیه مورد ملالعه 44-6 شکل 





745 

 

  

 تغییرات دبی بر حسب قلر در خط لوله اصلی شبکه تغذیه مورد ملالعه 46-6 شکل 

 در شبکه تغذیه مورد مطالعهبررسی شرایط بحرانی  5-3-3-3

اتفاقبیفتدموردبررسیوتغذیهیکیازحالتهاییکهممکناستدرشبکههایتوزیعبخشدراین

حوادثغیرطبیعیخطوط یا بعضیمواقعممکناستبهعلتحوادثطبیعیو در گرفتهاست. قرار

شبکهآسیبببینند.دراینحالتگازطبیعیبهاتمسفرتخلیهمیگردد.تاثیراینحالتبهاینصورت

لتپایابیشترمیگردد.پاسخشبکهگرههابهحدچشمگیریازحافدرشبکهاعمالمیگرددکهمصر

راتیکاهشفشارمیباشد.یبهچنینتغی

موردمطالعهدرقسمتورودیدچارحادثهتغذیهدراینبخشفرضبرایناستکهدرخطلولهشبکه

شکلتا45-6شکلگردیدهاست،فشارکلیهنقاطشبکهدرحالتگذراموردمحاسبهقرارگرفتهاست.

Q/qرادرحالتهایمختلفبرحسبزماننشانمیدهند.نسبت400تا700،فشاردرگرههای6-43

،مقدارافزایشدبیدرصورتپارگیخطلولهمیباشد.باتوجهبهشکلهاینشاندادهشده،فشارکلیه
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ایشناگهانیدبیبهطورناگهانیکاهشپیدامیکنندوشبکهباکاهشفشاربهوضعیتگرهها،باافز

باگذشتزمانوباثابتماندندبیخروجی،فشارگرههاتقریباًثابتمیگردد.موجودپاسخمیدهد.

توجهبهنتایجبهدستآمدهمیتواننتیجهگیرینمودکه افزایشناگهانیبهعبا نوانیکپارگییا

گذشتزمان، با بهاینشوکپاسخمیدهداما کاهشفشار شوکبهشبکهواردمیشودوشبکهبا

شبکهاتفاقمیافتد.شبکهدیگرپاسخیبهتغییراتدبینداشتهویکحالتپایادر

رادرحالتینشانمیدهندکهمصرف400تا700نمودارفشاردرگرههای43-6شکلتا45-6شکل

برابرمیگردد.6تا0مصرفکنندههابهترتیبیکیاز

 

 بر حسب زمان و دبی های مختلف 162فشار در گره  46-6 شکل 
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 بر حسب زمان و دبی های مختلف 262فشار در گره  47-6 شکل 

 

 بر حسب زمان و دبی های مختلف 362فشار در گره  48-6 شکل 
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 بر حسب زمان و دبی های مختلف 462فشار در گره  45-6 شکل 

رابرایموقعینشانمیدهندکهدبیتمامی400تا700فشاردرگرههای69-6شکلتا60-6شکل

برابرشوند.6تا0ندههامصرفکن
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 بر حسب زمان و دبی های مختلف 162فشار در گره  66-6 شکل 



 بر حسب زمان و دبی های مختلف 262فشار در گره  61-6 شکل 



 

767 

 



 بر حسب زمان و دبی های مختلف 362فشار در گره  62-6 شکل 



 بر حسب زمان و دبی های مختلف 462فشار در گره  63-6 شکل 
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،اگرمصرفگازطبیعیدرکلیهگرههایشبکهبهعللمختلفاز69-6شکلتا60-6شکلباتوجهبه

 یا پارگیو ایجمله افتقابلملاحظه هایشبکه گره در فشار کند، افزایشپیدا دما، کاهششدید

باعثافزایشسرعتدر مشکلاتناشیبرایشیرهایفشارشکن بر علاوه کاهشفشار داشت. خواهد

خطوطلولهگردیدهکهخوداینعاملباعثخطراتایمنیوخوردگیخطوطلولهدرشبکههایتغذیهو

د.توزیعمیگرد

1-3-5 بررسی شبکه توزیع گاز طبیعی در حالت گذرا و شرایط بحرانی 

تاثیرشرایطبحرانیبرشبکهموردشبکهتوزیعگازطبیعیدرحالتگذرامدلسازیشدهو،دراینبخش

گازنظر وظیفه که طبیعی گاز توزیع های شبکه است. گرفته قرار بررسی و تحلیل بهرمورد سانی

برعهدهدارند،دارایفشارپایینترینسبتبهسایرشبکههایگازطبیعیمی مشترکیندرشهرهارا

درفصولسردسالاتفاقمیافتدجائیکه افزایشباشند.شرایطبحرانیدرایننوعشبکههامعمولاً با

یرسردس،فشاردرشبکههایگازطبیعیبهنصفوحتیدرمناطقمصرفگازطبیعیتوسطمشترکین

بهیکچهارمفشاردرحالتعادیشبکهتوزیعمیرسد.

اینبخش شبکهتوزیعگازطبیعیمربوطبهشهرسمنانموردمطالعهقرارگرفته،برهمیناساسدر

رانشانمیدهد.مصرفگازطبیعیدربخشیازشبکهتوزیعگازطبیعیموردمطالعه64-6شکلاست.

نظردرحالتپایادادهشدهاست.فرضبرآنگرههایشبکهوهمچنینفشاردرگرههایشبکهمورد

درجهسانتیگرادمحاسبهگردیدهاست)باتوجه76گاندردمایاستکهمصرفگازطبیعیمصرفکنند

،705،701،گرههای64-6شکلباتوجهبهبهاصولطراحیشبکههایتوزیعوتغذیهدرفصلدوم(.

گرهمبنادرمحاسباتمربوطبهبرایتحلیلشبکهانتخابشدهاند.795و770،771،700،704،790

،بودهکهفشارآنثابتدرنظرگرفتهشدهاست.64-6شکلدر700گره
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 بخشی از شبکه توزیع گاز طبیعی مورد ملالعه  64-6 شکل 

مصرفگازطبیعیبرایسردترینروزسالبااستفادهازشبکههایعصبیمدلشدهوبهعنوانشرط

بیابیم. تغییرات66-6شکلمرزیبهشبکهاعمالمیگرددتاپاسخشبکهبهتغییراتدرجهحرارترا

شکلرانشانمیدهد.دمایمحیطبرحسبزمانبرایسردترینروزسال)مطالعهموردیشهرسمنان(

رانشانمیدهد.درشبکهتوزیعدرحالتگذراوپایا700تغییراتفشاربرایگره6-61
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 تغییرات دمای محیط بر حسب زمان برای سردترین روز سال )ملالعه موردی شهر سمنان( 66-6 شکل 



 تغییرات فشار برای گره های انتخابی در شبکه توزیع مورد ملالعه 66-6 شکل 
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های گره فشار محاسبه شبکهانتخابیبا به توجه با و 65-6شکل که، رسید خواهیم نتیجه این به

دربینگرههایانتخابیدارد.،(700)گرهدورترینگرهشبکهازگرهمبنا بیشترینمیزانافتفشاررا

د700برایاینکهمقایسهایبینفشارگره 61-6شکلاشتهباشیم،دردرحالتپایاودرحالتگذرا

شکلباتوجهبه.نشاندادهشدهاستدرشبکهتوزیعدرحالتگذراوپایا700تغییراتفشاربرایگره

باافزایشمصرفگازطبیعی،فشاردرداشتهکهدماکمترینمقدارخودرازمانی،در61-6شکلو6-66

لحظهاین نسبتبهحالتپایا داردبیشترینانحرافرا درلحظهموردنظرهمچنیننرخکاهشفشار.

درجهسانتیگراد(مقدار-6/7%بودهکهباتوجهبهدمایمحیطنهچندانپایین)71،نسبتبهحالتپایا

قابلتوجهیمیباشد.

 

 در شبکه توزیع در حالت گذرا و پایا 126تغییرات فشار برای گره  67-6 شکل 
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 تاثیر شرایط بحرانی؛ کاهش شدید دما  5-3-1-1

بادقتبیشتریبررسیگرددبهصورت،برایاینکهتاثیراتشرایطبحرانیدرشبکهتوزیعموردمطالعه

:شدهاستزیرعمل

فرضبرآناستکهشبکهدرحالتپایادریکروزمشخصوظیفهگازرسانیراانجاممیدهد.دراین

وبرابربا درحالتطراحیپایا توجهبهتغییراتآبویمدرجهسانتیگراد76حالتدما حالبا باشد.

یک برایاینمنظور میکند. بهشدتکاهشپیدا دما هوایی، 76دماییبینمحدوده درجه-76تا

(،افزایشچشمگیری700سانتیگراددرنظرگرفتهشدهاست.باکاهشدمامصرفگرهموردمطالعه)گره

برابریمصرفدرگره96/4هسانتیگراد،باعثافزایشدرج-9داشتهاست.بهعنوانمثالکاهشدماتا

درشبکهتوزیعموردمطالعه700شمارهتاثیردمایمحیطبرمصرفگره61-6شکلموردنظرمیگردد.

هد.رانشانمید
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 در شبکه توزیع مورد ملالعه 126 شماره تاثیر دمای محیط بر مصرف گره 68-6 شکل 

 توجهبهشرایطمرزیجدیدمحاسبهمیگردد. فشاردرگرهموردنظربا تحلیلشبکهتوزیع، شکلبا

بهصورتتابعیازدمایمحیطنشانمیدهد.6-63 باتوجهبهفشارگرهموردنظردرشبکهتوزیعرا

مطالبگفتهشدهباکاهشدماوافزایشمصرف،فشاردرگرهموردنظرکاهشیافتهاست.بهعنوانمثال

%نسبتبهحالتپایاکاهشیافتهاست.07درجهسانتیگراد،فشارگرهحدود-9دمایدر
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 در شبکه توزیع مورد ملالعه 126شماره تاثیر دمای محیط بر فشار گره  65-6 شکل 

های گره متصلبه خطلوله طبیعیدر سرعتگاز نهایت، 771در (64-6شکل50-6شکل)700و

 است. شبکه57-6شکلمحاسبهشده در طبیعیدرونخطوطلوله دمایمحیطبرسرعتگاز تاثیر

یکیازتاثیراتشرایطبحرانیدراینشکلنشاندادهشدهاست.بارانشانمیدهد.توزیعموردمطالعه

متربرثانیه(،باکاهشدمای71توجهبهمحدودهسرعتمجازگازطبیعیدرشبکههایتوزیعوتغذیه)

محیطودرنتیجهکاهشفشار،سرعتگازطبیعیدرونخطوطلولهافزایشپیداکردهاست.باتوجهبه

ازمقدارمجازبهبالاتردرجهسانتیگرادوکمترازایندما،سرعتگازطبیعی-9،ازدمای57-6شکل

راندرشبکههایتوزیعیکیازعواملایجادبحرسیدهاست.افزایشسرعتگازطبیعیدرخطوطلوله،

.خطوطلولهایننوعشبکههامیگردددرکهباعثفرسایشبودهگازطبیعی
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 برای محاسبه سرعت در شبکه توزیع مورد ملالعه 126و  118خط لوله بین گره های  66-6 شکل 



 تاثیر دمای محیط بر سرعت گاز طبیعی درون خلوط لوله در شبکه توزیع مورد ملالعه 61-6 شکل 
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 تاثیر شرایط بحرانی؛ پارگی خطوط لوله 5-3-1-2

دراینقسمت،تاثیرپارگییکیازخطوطلولهبرعملکردشبکهتوزیعموردبحثوبررسیقرارگرفته

یشبکهمتصلبهخطلولهایکهپارگیدرآناتفاقافتادهاست،بهاست.دراینحالتمصرفگرهها

شدتافزایشپیدامیکند.پاسخشبکهبهافزایشمصرفناگهانیدرصورتپارگیخطوطلولهدرشبکه

درشبکهتوزیعموردمطالعه700،فشارگره50-6شکلنشاندادهشدهاست.در50-6شکلتوزیعدر

برابرحالتمعمول،ترسیمگردیدهاست.باتوجهبه6و0،9،4صرفگرههایشبکهبهبرایافزایشم

شکلابتداکاهشناگهانیبرایگرهمربوطهاتفاقافتادهوادامهباافزایشزمانمقدارفشارثابتباقیمی

پاسخشبکهبهافزایشمصرفناگهانیثابتما گذشتزمانمشخص، درحقیقتبعداز بهماند. یا نده

عبارتدیگرشبکهدرحالتپایاقراردارد.

 

 تاثیر فشار بر حسب زمان در حالت افزایش ناگهانی مصرف بر اثر پارگی خلوط لوله 62-6 شکل 
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خطلوله طبیعیدر سرعتگاز توزیع، شبکه در مطالعه مورد گره در کاهشناگهانیفشار با توجه با

سرعتگازطبیعینسبتبهزمان،59-6شکل(محاسبهشدهاست.700متصلبهگرهموردمطالعه)گره

و0،باافزایش59-6شکلشبکهتوزیعرانشانمیدهد.باتوجهبه700رابرایخطلولهمتصلبهگره

برابریمصرفگرههابراثرپارگیخطوطلوله،سرعتگازطبیعیپایینترازحدمجازقرارداشتهو9

افزایش با تهدیدنمیکند. ایشبکهبرابریمصرفگرهه6ویا4خطریازاینناحیهشبکهتوزیعرا

سرعتگازطبیعیبهبالاترازحدمجازرسیدهوحتیباافزایشزمان،سرعتافزایشپیداکردهتابهیک

بنابراینباافزایشبیشازاندازهمصرفگرههایشبکهتوزیعدرشرایطپارگیخطوطسرعتثابتبرسد.

از بالاتر به شبکه لوله خطوط در طبیعی گاز استسرعت ممکن مشکلاتلوله، و رسیده مجاز حد

 فرسایشبرایشبکهاتفاقبیفتد.
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 رعت گاز طبیعی در حالت افزایش ناگهانی مصرف بر اثر پارگی خلوط لولهس 63-6 شکل 

 

 

 

 تاثیر شرایط بحرانی؛ حذف یک شاخه در شرایط بحرانی 5-3-1-3

بروزمشکلدرشبکه،باعثکهافزایشناگهانیمصرفدرگرههایشبکهدربخشقبلینشاندادهشد

مصرفناگهانی مشکلناشیاز بر بررسیراهکاریبرایغلبه اینقسمتبه در هایتوزیعمیگردد.

،مصرفکنندگانی700فرضبرآناستکهدرشبکهتوزیعموردمطالعهودرگرهپرداختهشدهاست.

اتگازرسانیبهآنهانبایدمتوقفشود)بهعنوانمثالیکبیمارستان(.حالگرههایقراردارندکهعملی

شبکهدچارافزایشناگهانیمصرفمیگردندکههمزمانباعثکاهشفشاردرگرههاوافزایشسرعت
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مراحلقطعیکیاچندشاخهدرشبکهتوزیعموردمطالعه54-6شکلدرخطوطلولهشبکهمیگردد.

رانشانمیدهد.

 

 بررسی شبکه توزیع مورد ملالعه در حالت افزایش مصرف ناگهانی و قلع گاز یک یا چند شاخه 64-6 شکل 



 به توجه با اول54-6شکل مرحله در آمده، مشکلاتبوجود از ازگازجریانبرایجلوگیری عبوری

،توسطشیرقرارگرفتهبرروی770تا701یعنیخطلولهبینگرههای،700نزدیکترینشاخهبهگره

شدهتوسطشیرقطع790تا704،گازخطلولهبینگرههای.درمرحلهدوماینخطمسدودمیشود

.خواهدشدقطع،توسطیکشیر795و704.درنهایتگازخطلولهبینگرههایاست
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حالبهتاثیرهریکازمراحلاشارهشدهبررویفشارگرههایشبکهوهمچنینتاثیربرسرعتجریان

 طبیعیدرونخطلولهبینگره 771گاز 700تا چند56-6شکلمیپردازیم. یکیا تاثیرقطعگاز

فرضبرآناست،56-6شکلموردمطالعهرانشانمیدهد.دربررویفشارگرههایشبکهتوزیعشاخه

درمرحلهاول،56-6شکلباتوجهبهشبکه،دوبرابرحالتپایاباشد.کهمصرفگازطبیعیدرگرههای

ازمدلسازیشبکهحذفگردیدهاند.795ودرمرحلهسومگره790،درمرحلهدومگره770گره با،

قطعمرحلهبهمرحلهگازیکیاچندشاخهازشبکهتوزیع،فشارگازطبیعیدرگرهموردمطالعهافزایش

میکند. پیدا سرعتگازطبیعیدرخطوطلولهشبکهکهبهطرزناگهانیافزایشپیداکردهدرنتیجه،

ندشاخهبرچیایکقطعگازیرتاث55-6شکلکاهشیافتهوبهحدمجازنزدیکترمیگردد.بایداست،

توجهبه700متصلبهگرهوسرعتخطلوله700فشارگرهیرو با نشانمیدهد. با55-6شکلرا ،

کاهشمییابد.دراینحالتحتیدر700انجاممراحلسرعتگازطبیعیدرخطلولهمتصلبهگره

بدترینحالت،سرعتگاززیرحدمجازقرارداشتهومشکلیازایننظرشبکهراتهدیدنمیکند.



 )مصرف گره ها دو برابر حالت پایا( بر روی فشار گره های شبکه توزیع تاثیر قلع گاز یک یا چند شاخه 66-6 شکل 
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  لوله )مصرف گره ها دو برابر حالت پایا(و سرعت خط  126ره تاثیر قلع گاز یک یا چند شاخه بر روی فشار گ 66-6 شکل 

تاثیرقطعگازیکیاچندشاخهبررویفشارگرههایشبکهتوزیعرانشانمیدهد.دراین51-6شکل

تاثیرقطعگازیک51-6شکلحالتمصرفگازطبیعیدرگرههایشبکهسهبرابرحالتپایامیباشد.

باتوجهبه700وسرعتخطلولهمتصلبهگره700یاچندشاخهبررویفشارگره رانشانمیدهد.

باانجاممرحلهبهمرحلهحذفیکیاچندشاخه،فشاردرگرههایشبکه51-6شکلو51-6شکل ،

کهنسبتبهحالتپایا700پیدامیکند.همچنینسرعتگازطبیعیدرخطلولهمتصلبهگرهافزایش

مییابد.ذکرایننکتهضروریاستکههمچنانسرعتدرخطلولهمتصلبهسهبرابرشدهبود،کاهش

،پایینترازحدمجازبودهومشکلازاینبابتشبکهراتهدیدنمیکند.700گره
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 تاثیر قلع گاز یک یا چند شاخه بر روی فشار گره های شبکه توزیع )مصرف گره ها سه برابر حالت پایا( 67-6 شکل 





  



 

751 

 



 و سرعت خط لوله )مصرف گره ها سه برابر حالت پایا(  126تاثیر قلع گاز یک یا چند شاخه بر روی فشار گره  68-6 شکل 

تاثیرقطعگازیکیاچندشاخهبررویفشارگرههایشبکهتوزیعرادرحالتیکهمصرف،53-6شکل

،تاثیر10-6شکلگازطبیعیدرگرههایشبکهچهاربرابرحالتپایابودهرانشانمیدهد.همچنیندر

رادراینحالت700وسرعتخطلولهمتصلبهگره700قطعگازیکیاچندشاخهبررویفشارگره

توجهبه با انجاممرحلهبهمرحلهحذفیکیا10-6شکلو51-6شکل53-6شکلنشانمیدهد. با ،

پیدامیکند.دراینحالتسرعتگازطبیعیدرخطلولهچندشاخه،فشاردرگرههایشبکهافزایش

 چندشاخه،700متصلبهگره یکیا انجاممرحلهبهمرحلهقطعگاز با میباشد. ازحدمجاز بالاتر

متربر09.سرعتگازطبیعیازیافتهاماهمچنانبالاترازحدمجازمیباشدسرعتگازطبیعیکاهش

باتوجهبهمقادیرسرعتمحاسبهشده،بایدثانیهدرانتهایمرحلهسوم،رسیدهاست.متربر07ثانیهبه

راهکارهایدیگریبرایکاهشسرعتشبکهدراینحالت،درنظربگیریم.
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 وزیع )مصرف گره ها چهار برابر حالت پایا(تاثیر قلع گاز یک یا چند شاخه بر روی فشار گره های شبکه ت 65-6 شکل 
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 و سرعت خط لوله )مصرف گره ها چهار برابر حالت پایا(  126تاثیر قلع گاز یک یا چند شاخه بر روی فشار گره  76-6 شکل 

تاثیرقطعگازیکیاچندشاخهبررویفشارگرههایشبکهتوزیعرادرحالتیکهمصرف،17-6شکل

،10-6شکل10-6شکلگازطبیعیدرگرههایشبکهپنجبرابرحالتپایابودهرانشانمیدهد.همچنین

رانشان700وسرعتخطلولهمتصلبهگره700تاثیرقطعگازیکیاچندشاخهبررویفشارگره

باتوجهبه باانجاممرحلهبهمرحلهحذفیکیاچندشاخه،فشاردر،17-6شکل53-6شکلمیدهد.

گرههایشبکهافزایشپیداکردهاست.باتوجهبهافزایشمصرفپنجبرابریگازدرگرهها،افزایشفشار

پایانمرحلهسوممیتواندازقطعشدن جلوگیریگازدر بالادسترگولاتورها، جریانگازطبیعیدر

توجهبه با 10-6شکلنماید. اینحالتسرعتگازطبیعیدرخطلولهمتصلبهگره51-6شکل، در

بالاترازحدمجازبودهوباانجاممرحلهبهمرحلهقطعگاز،همچنانسرعتگازطبیعیبالاترازحد700

توجهبهافزایشناگهانیمصرف با درگرههایشبکه،قطعیکیاچندشاخهنیزنمیمجازمیباشد.

تواندمشکلسرعتبالادرخطوطلولهشبکهراحلنماید.



710 

 



 تاثیر قلع گاز یک یا چند شاخه بر روی فشار گره های شبکه توزیع )مصرف گره ها پنج برابر حالت پایا( 71-6 شکل 
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 و سرعت خط لوله )مصرف گره ها پنج برابر حالت پایا(  126تاثیر قلع گاز یک یا چند شاخه بر روی فشار گره  72-6 شکل 
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 پیشنهادات ارائه و جمع بندی: ششمفصل  -6
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 جمع بندی 6-1

موردبررسیوتحلیلقرارگرفتهدراینپژوهش،شبکههایتوزیعو تغذیهگازطبیعیدرحالتگذرا

وشرایطبحرانیبررویقرارگرفتهبحثهمچنیناثراتشرایطبحرانیدرایننوعشبکههامورد.است

.باتوجهبهیکشبکهتوزیعوتغذیهشهرواقعی)سمنان(بهعنوانمطالعهموردی،بررسیگردیدهاست

مدهمیتواننکاتزیررابهعنوانجمعبندینتایجبیاننمود:نتایجبدستآ

جریانگازطبیعیدرونخطوطلولهبه .7 ابتدا برایتحلیلشبکههایخطوطلولهگازطبیعی،

هگردیدبرایمدلسازیشبکههااستفادهآنطورکاملموردبررسیقرارگرفتهوسپسازنتایج

طبی.است گاز جریان مدلسازی صریحبرای کاملاً ضمنی تفاضل روش از گذرا حالت در عی

استفادهشدهاست.نتایجنشانمیدهداینروشکاملاًپایداربودهوبهطورگستردهبرایشبیه

 سازیخطوطلولهمیتوانازآناستفادهنمود.

هعموماًشاملمصرفگازطبیعیتوسطمصرفکنندگانبود،برایتحلیلشبکههاشرایطمرزی .0

روش از استفاده اینپژوهشبا در هایشبکهاعمالمیگردند. بررویگره کهبهصورتبار

باتوجهبهمشخصههایآبوشهرسمنانشبکههایعصبیمصنوعی،مصرفگازطبیعیبرای

شبکهتوزیعوتغذیهمورداستفادهقرارشدهوبهعنوانشرایطمرزیدرتحلیلهواییمدلسازی

نتایجپیشبینیمصرفگازطبیعیبااستفادهازمدلشبکهعصبیطراحیشدهبات.گرفتهاس

%راگزارشکرده7دادههایواقعیارائهشدهتوسطشرکتگازاستانسمنان،دقتیکمتراز

 استکهنشاندهندهدقتبالایمدلطراحیشدهمیباشد.

صورتپاسخشبکهبهتغییراتدمایمحیطتحلیلشبکههایتوزیعوتغذیهدرحالتگذرا،به .9

دمایمحیطدرطولشبانهروزوحتیدرفصولمختلف، موردبررسیقرارگرفتهشدهاست.

میتوانپاسخشبکهرانسبتارائهشدهدراینپژوهش.باتوجهبهروشمیگرددنوساندچار
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توزیعموردمطالعهازحالتپایااکاهشدمادرشبکهببهاینتغییراتونوساناتمحاسبهنمود.

برابرشدهو4درجهسانتیگراد،مصرفگازطبیعینسبتبهحالتپایا-9درجهسانتیگرادتا76

هایشبکهبین درگره 71فشار اینحالت06تا در افتداشتهاست. %نسبتبهحالتپایا

کهباعثفرسایشخطوطلولهومتربرثانیهمیگردد71سرعتگازطبیعیبالاترازحدمجاز

 کاهشایمنیدرخطوطلولهشبکهمیگردد.

تبهشبکهشرایطبحرانیمصرفدرشبکههایتوزیعوتغذیهبهعلتفشارکاریپایینترنسب .4

.پارگیخطوطلولهوکاهشتاثیراتمهمتریبرروینقاطمختلفشبکهمیگذاردهایانتقال،

ازمهمترینشدیددمایمحیطکههردو باعثافزایشباربررویگرههایشبکهمیباشند،

هردوعاملشرایطبحرانیبهعنوانافزایشمصرفدرعواملایجادشرایطبحرانیمیباشند.

گرههایشبکهوشرایطمرزیبهشبکهتوزیعوتغذیهاعمالگردیدهاست.درشرایطبحرانیو

%بودهودر07تا71،پاسخشبکهتغذیهافتفشاریبینبرابریمصرفگازدرگرهها4مصرف

 %گزارششدهاست.97تا76شبکههایتوزیعپاسخشبکهافتفشاریبین

اینپارامترها .6 پارامترهایمختلفیدرشرایطبحرانیبرایشبکهمهمهستند. توجهبهنتایج، با

شاملطولوقطر،نوعگازطبیعیعبارتنداز:فشارکاریشبکه،مشخصاتفیزیکیخطوطلوله

اشارهشدهباعثبحرانیترشدنشرایطشبکههریکازپارامترهاینتایجنشانمیدهد،مصرفی.

پاسخشبکهشدیدترمیشودگازرسانیدرشرایطموردبحثمیگردد. کاهشفشارشبکه، با

گزارشفشاربیشتریگازهایسنگینترافتبرایدرصدیکاهشفشاردرشبکه(.70)افزایش

است)حدود 70شده ایننوعگازهادرصدنسبتبهمتانخالص(. بنابراینشبکههاییکهاز

 میباشند.درشرایطبحرانیاستفادهمینماینددرمعرضآسیببیشتری
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یکیازتاثیراتاصلیشرایطبحرانیدرشبکههایگازطبیعی،کاهشفشاردرگرههایشبکه .5

یباشد.کاهشفشاردرشبکههاباعثایجادپیامدهایمنفیشاملقطععملکردگازطبیعیم

یکاز هر میشود. شبکه خطوطلوله طبیعیدر افزایشسرعتگاز و شکن شیرهایفشار

پیامدهایمنفینامبردهمیتوانندآسیبیبهشبکهواردکنندازجملهآسیبهایآنهامیتوان

خطوطلولهوخطراتجانیناشیازایمنفرسایشهباگرهمبنا،بهقطعارتباطبخشیازشبک

 خطوطگازطبیعی،اشارهنمود.ننبود

،ازجملهریتکردنگازرسانیبهمصرفکنندگانیداریوهاییدرشرایطبحرانیبرایمداشتنسن .1

هستندنتایجدیگراینپژوهشمیباشد.باتوجهبهاینکهشرکتهایگازاستانیهموارهدرصدد

فرآیند است ممکن بحرانی شرایط در برسد. کنندگان مصرف همه به مستمر طور به گاز تا

گازرسانیبهمشترکینبهطورمستمرانجامنپذیرد.بنابراینداشتنسناریوهایمختلفمیتواند

سناریوهاییکهدراینپژوهشموردمدیریتشرایطبحرانیرابرایاینشرکتهاتسهیلنماید.

شرایط داشتنیکخطموازیبرایگازرسانیدر از: استعبارتند گرفته بررسیقرار بحثو

بحرانی،خارجکردنیکیاچندشاخهبهمنظورگازرسانیبهمشترکینویژهمانندبیمارستانها.

باکاهشیکیاچندخطلولهازشبکهاصلیدرشرایطبحرانی،فشاردرگرههاافزایشیافتهو

و0متربرثانیهمیشود.برایافزایشمصرفدرشرایط71ثکاهشسرعتگازازحدمجازباع

تا4برایگازطبیعیباخارجکردندوخطلولهبهشرایطمجازسرعتوبرایافزایشمصرف9

خطلولهبهشرایطمجازسرعترسیدهایم.9برابریباخارجکردن6

 پیشنهادات 6-2

توحهبهمطالبگ پیشنهاداتبا بررسیجوانبتحلیلومدلسازیشبکههایگازطبیعی، فتهشدهوبا

برایپژوهشهایآیندهدرادامهآوردهشدهاست:
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طبیعی .7 مصرفگاز هایمختلفشبکه، گره در فشار هایآزمایشگاهیمانند داده آنجائیکه از

برایتحلیلشبکههایتوزیعوتغذیع گازطبیعیموجودنمیمشکرینبرحسبدماوغیره؛

بررسیآزمایشگاهیشبکهتوزیعبخشیازیکشهرواقعیبرایمعتبرسازیمحاسباتباشد،آنگاه

 میتواندمفیدواقعگردد.مدلسازیشبکههایتوزیعدرحالتگذراوشرایطبحرانی

تاثیربگذارند،ازآنجائیکهممکناستشبکههایانتقالبررویکارکردشبکههایتوزیعوتغذیه .0

میتواندتوصیفترکیبشبکههایانتقالوتوزیعوتغذیهگازطبیعیبهمنظورمدلسازیآنگاه

اینکهشرایطبهطورمشخص؛دقیقتریازشرایطکارکردشبکههایتوزیعوتغذیهارائهدهد

 اشت.بحرانیدرشبکههایانتقالگازطبیعیچهتاثیراتیرابرشبکهتوزیعخواهدد

ازآنجائیکهدرشرایطبحرانیوبههنگامقطعگازدانستناینموضوعکهچهنوعمشترکهایی .9

 باید آنگاه است مفید بسیار نمود، خارج مدت چه تا و شبکه از توان می مصرفیکتفکرا

همانطورکهدرموردبررسیقراربگیردمختلفیهایتبهاولویعتوزیکنندگاندرشبکهها ؛

بهمشترکینبافصل گاز تا قطعنموده مشترکینرا بعضیاز میتوانگاز نتایجبیانگردید،

شر در اولویتهایمختلف، به تفکیکمصرفکنندگان با برسد. یطبحرانیمیااهمیتویژه

به گازرسانی عملیات تا کرده خارج شبکه از اولویت به توجه با را کنندگان مصرف توانیم

ذکرایننکتهضروریاستکهایننوعتقسیمبندیبستهیتبالاترانجامشود.مشترکینبااولو

بهموقعیتسیاسی،اجتماعیهرمنطقهمتفاوتبودهوبایددرسطحکلاندرموردآنتصمیم

گیرینمود

شرایطبحرانیبرایشبکه .4 روشبراینگهداریوگازرسانیدر آنجائیکههیچدستورالعملو از

یبرایایندستورالعملبیعیدرشرکتهایگازاستانیموجودنمیباشدآنگاهتوسعههایگازط

میتواناقدامبهباتفکیککردنمصرفکنندگان،نوعشبکههابسیارضروریبهنظرمیرسد.
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؛یکدستورالعملپیشنهادینمودیدرحالتبحرانیعتوزیشبکههایبرایدستورالعملتوسعه

بسیاردرشرایطبحرانییمیتواندبرایگازرسانیمستمربهمصرفکنندگاندرشرایطبحران

 مفیدباشد.

 





713 

 

 منابع -7






























710 

 

[1] Bruce McDowell American Gas Association, “Natural Gas 101 & Current Industry 

Issues,” 2008. 

[2] “National Iran Gas Company official website.” [Online]. Available: 

http://nigc.com/pages/Products.html. 

 .7914”طراحیشبکههایگازرسانی،شرکتملیگازایران،امورتدویناستانداردها.,“ [3]

[4] G. A. Rhoads and others, “Which Flow Equation-Does it Matter?,” in PSIG Annual 

Meeting, 1983. 

[5] L. Ouyang and K. Aziz, “Steady-state gas flow in pipes,” J. Pet. Sci. Eng., vol. 14, 

no. 3–4, pp. 137–158, 1996. 

[6] D. W. Schroeder Jr and others, “A tutorial on pipe flow equations,” in PSIG Annual 

Meeting, 2010. 

[7] S. Tian, M. A. Adewumi, and others, “Development of analytical design equation for 

gas pipelines,” SPE Prod. Facil., vol. 9, no. 02, pp. 100–106, 1994. 

[8] N. Martinez-Romero, O. Osorio-Peralta, I. Santamaria-Vite, and others, “Natural gas 

network optimization and sensibility analysis,” in SPE International Petroleum 

Conference and Exhibition in Mexico, 2002. 

[9] A. F. Doonan, I. Fletcher, C. S. Cox, and W. J. B. Arden, “Evaluation of a remote 

boundary pressure control strategy using Simulink,” 1998. 

[10] D. Fauer and others, “The Making of a Useful Pipeline Simulation Model,” in PSIG 

Annual Meeting, 2002. 

[11] K. Gersten, H. D. Papenfuss, T. Kurschat, P. Genillon, F. Fernandez Perez, and N. 

Revell, “Pipeline Technology-Heat Transfer in Gas Pipelines,” Oil Gas Eur. Mag., 

vol. 27, no. 1, pp. 30–34, 2001. 

[12] J. M. Duan, W. Wang, Y. Zhang, L. J. Zheng, H. S. Liu, and J. Gong, “Energy 

equation derivation of the oil-gas flow in pipelines,” Oil Gas Sci. Technol. d�IFP 



 

717 

 

Energies Nouv., vol. 68, no. 2, pp. 341–353, 2013. 

[13] A. Nouri-Borujerdi and M. Ziaei-Rad, “Simulation of compressible flow in high 

pressure buried gas pipelines,” Int. J. Heat Mass Transf., vol. 52, no. 25–26, pp. 

5751–5758, 2009. 

[14] M. Fedorov, “Analytical study of steady-state compressible flow of perfect gas with 

constant heat flux and friction in constant area ducts,” Int. J. Therm. Sci., vol. 49, no. 

7, pp. 1277–1287, 2010. 

[15] S. Sanaye and J. Mahmoudimehr, “Technical assessment of isothermal and non-

isothermal modelings of natural gas pipeline operational conditions,” Oil Gas Sci. 

Technol. d�IFP Energies Nouv., vol. 67, no. 3, pp. 435–449, 2012. 

[16] M. Farzaneh-Gord, H. R. Rahbari, M. Bajelan, and L. Pilehvari, “Investigation of 

hydrate formation in natural gas flow through underground transmission pipeline,” J. 

Nat. Gas Sci. Eng., vol. 15, 2013. 

[17] A. López-Benito, F. J. E. Tenreiro, and L. C. Gutiérrez-Pérez, “Steady-state non-

isothermal flow model for natural gas transmission in pipes,” Appl. Math. Model., 

vol. 40, no. 23–24, pp. 10020–10037, 2016. 

[18] E. B. Wylie, M. A. Stoner, and V. L. Streeter, “Network: System transient 

calculations by implicit method,” Soc. Pet. Eng. J., vol. 11, no. 04, pp. 356–362, 

1971. 

[19] H. H. Rachford Jr, T. Dupont, and others, “A fast, highly accurate means of 

modeling transient flow in gas pipeline systems by variational methods,” Soc. Pet. 

Eng. J., vol. 14, no. 02, pp. 165–178, 1974. 

[20] S. P. dos Santos and others, “Transient analysis a must in gas pipeline design sidney 

pereira,” in PSIG Annual Meeting, 1997. 

[21] T. Tanaka, “A Computer Simulation of Unsteady-State Gas Flow in Pipe Line,” J. 

Japan Pet. Inst., vol. 26, no. 1, pp. 67–77, 1983. 



710 

 

[22] C. A. Luongo and others, “An efficient program for transient flow simulation in 

natural gas pipelines,” in PSIG Annual Meeting, 1986. 

[23] A. Osiadacz, “Simulation and analysis of gas networks,” 1987. 

[24] A. Osiadacz, “Optimal numerical method for simulating dynamic flow of gas in 

pipelines,” Int. J. Numer. Methods Fluids, vol. 3, no. 2, pp. 125–135, 1983. 

[25] T. Kiuchi, “An implicit method for transient gas flows in pipe networks,” Int. J. Heat 

Fluid Flow, vol. 15, no. 5, pp. 378–383, 1994. 

[26] M. A. Adewumi and J. Zhou, “Simulation of Transient Flow In Natural Gas 

Pipelines,” in PSIG Annual Meeting, 1995. 

[27] G. R. Price, R. K. McBrien, S. N. Rizopoulos, and H. Golshan, “Evaluating the 

effective friction factor and overall heat transfer coefficient during unsteady pipeline 

operation,” J. Offshore Mech. Arct. Eng., vol. 121, no. 2, pp. 131–136, 1999. 

[28] A. J. Osiadacz, “Different transient models-limitations, advantages,” in 28th Annual 

Meeting PSIG (Pipeline Simulation Interest Group). PSIG, San Francisco, 1996. 

[29] M. Mohitpour, W. Thompson, and B. Asante, “The importance of dynamic 

simulation on the design and optimization of pipeline transmission systems,” in 1996 

1st International Pipeline Conference, 1996, pp. 1183–1188. 

[30] A. R. D. Thorley and C. H. Tiley, “Unsteady and transient flow of compressible 

fluids in pipelines�a review of theoretical and some experimental studies,” Int. J. 

heat fluid flow, vol. 8, no. 1, pp. 3–15, 1987. 

[31] R. I. Issa and D. B. Spalding, “Unsteady one-dimensional compressible frictional 

flow with heat transfer,” J. Mech. Eng. Sci., vol. 14, no. 6, pp. 365–369, 1972. 

[32] J. K. Van Deen and S. R. Reintsema, “Modelling of high-pressure gas transmission 

lines,” Appl. Math. Model., vol. 7, no. 4, pp. 268–273, 1983. 

[33] Y. Dukhovnaya and M. A. Adewumi, “Simulation of non-isothermal transients in 



 

719 

 

gas/condensate pipelines using TVD scheme,” Powder Technol., vol. 112, no. 1, pp. 

163–171, 2000. 

[34] A. J. Osiadacz and M. Chaczykowski, “Comparison of isothermal and non-

isothermal pipeline gas flow models,” Chem. Eng. J., vol. 81, no. 1–3, pp. 41–51, 

2001. 

[35] A. Hati, N. Verma, and R. Chhabra, “Transient analysis of gas flow in a straight 

pipe,” Can. J. Chem. Eng., vol. 79, no. 1, pp. 18–27, 2001. 

[36] E. Tentis, D. Margaris, and D. Papanikas, “Transient gas flow simulation using an 

adaptive method of lines,” Comptes Rendus Mec., vol. 331, no. 7, pp. 481–487, 

2003. 

[37] L. M. C. Gato and J. C. C. Henriques, “Dynamic behaviour of high-pressure natural-

gas flow in pipelines,” Int. J. Heat fluid flow, vol. 26, no. 5, pp. 817–825, 2005. 

[38] M. Abbaspour and K. S. Chapman, “Nonisothermal transient flow in natural gas 

pipeline,” J. Appl. Mech., vol. 75, no. 3, p. 31018, 2008. 

[39] M. Chaczykowski, “Sensitivity of pipeline gas flow model to the selection of the 

equation of state,” Chem. Eng. Res. Des., vol. 87, no. 12, pp. 1596–1603, 2009. 

[40] M. Chaczykowski, “Transient flow in natural gas pipeline–The effect of pipeline 

thermal model,” Appl. Math. Model., vol. 34, no. 4, pp. 1051–1067, 2010. 

[41] C. A. Dorao and M. Fernandino, “Simulation of transients in natural gas pipelines,” 

J. Nat. Gas Sci. Eng., vol. 3, no. 1, pp. 349–355, 2011. 

[42] E. Ebrahimzadeh, M. N. Shahrak, and B. Bazooyar, “Simulation of transient gas 

flow using the orthogonal collocation method,” Chem. Eng. Res. Des., vol. 90, no. 

11, pp. 1701–1710, 2012. 

[43] N. Noorbehesht and P. Ghaseminejad, “Numerical simulation of the transient flow in 

natural gas transmission lines using a computational fluid dynamic method,” Am. J. 

Appl. Sci., vol. 10, no. 1, 2013. 



714 

 

[44] J. F. Helgaker, A. Oosterkamp, L. I. Langelandsvik, and T. Ytrehus, “Validation of 

1D flow model for high pressure offshore natural gas pipelines,” J. Nat. Gas Sci. 

Eng., vol. 16, pp. 44–56, 2014. 

[45] P. Wang, B. Yu, Y. Deng, and Y. Zhao, “Comparison study on the accuracy and 

efficiency of the four forms of hydraulic equation of a natural gas pipeline based on 

linearized solution,” J. Nat. Gas Sci. Eng., vol. 22, pp. 235–244, 2015. 

[46] M. A. Stoner and others, “Steady-State analysis of gas production, transmission and 

distribution systems,” in fall Meeting of the Society of Petroleum Engineers of 

AIME, 1969. 

[47] M. A. Stoner and others, “Sensitivity analysis applied to a steady-state model of 

natural gas transportation systems,” Soc. Pet. Eng. J., vol. 12, no. 02, pp. 115–125, 

1972. 

[48] G. P. Berard, B. G. Eliason, and others, “An improved gas transmission system 

simulator,” Soc. Pet. Eng. J., vol. 18, no. 06, pp. 389–398, 1978. 

[49] T. van der Hoeven and others, “Some mathematical aspects of gas network 

simulation,” in PSIG Annual Meeting, 1992. 

[50] A. L. H. Costa, J. L. de Medeiros, and F. L. P. Pessoa, “Steady-state modeling and 

simulation of pipeline networks for compressible fluids,” Brazilian J. Chem. Eng., 

vol. 15, no. 4, pp. 344–357, 1998. 

[51] W. Sung, D. Huh, J. Lee, O. Kwon, and others, “Optimization of pipeline networks 

with a hybrid MCST-CD networking model,” SPE Prod. Facil., vol. 13, no. 03, pp. 

213–219, 1998. 

[52] R. Z. R\’\ios-Mercado, S. Wu, L. R. Scott, and E. A. Boyd, “A reduction technique 

for natural gas transmission network optimization problems,” Ann. Oper. Res., vol. 

117, no. 1–4, pp. 217–234, 2002. 

[53] G. P. Greyvenstein and D. P. Laurie, “A segregated CFD approach to pipe network 



 

716 

 

analysis,” Int. J. Numer. Methods Eng., vol. 37, no. 21, pp. 3685–3705, 1994. 

[54] J. Szoplik and A. Piastów, “The steady-state simulations for gas flow in a pipeline 

network,” Chem. Eng., vol. 21, 2010. 

[55] A. Lewandowski and others, “Object-oriented modeling of the natural gas pipeline 

network,” in PSIG Annual Meeting, 1994. 

[56] W. Q. Tao and H. C. Ti, “Transient analysis of gas pipeline network,” Chem. Eng. J., 

vol. 69, no. 1, pp. 47–52, 1998. 

[57] S. L. Ke and H. C. Ti, “Transient analysis of isothermal gas flow in pipeline 

network,” Chem. Eng. J., vol. 76, no. 2, pp. 169–177, 2000. 

[58] H. P. Reddy, S. Narasimhan, and S. M. Bhallamudi, “Simulation and state estimation 

of transient flow in gas pipeline networks using a transfer function model,” Ind. Eng. 

Chem. Res., vol. 45, no. 11, pp. 3853–3863, 2006. 

[59] A. Herrán-González, J. M. De La Cruz, B. De Andrés-Toro, and J. L. Risco-Martín, 

“Modeling and simulation of a gas distribution pipeline network,” Appl. Math. 

Model., vol. 33, no. 3, pp. 1584–1600, 2009. 

[60] W. Hai, L. Xiaojing, and Z. Weiguo, “Transient flow simulation of municipal gas 

pipelines and networks using semi implicit finite volume method,” Procedia Eng., 

vol. 12, pp. 217–223, 2011. 

[61] M. Behbahani-Nejad and A. Bagheri, “The accuracy and efficiency of a MATLAB-

Simulink library for transient flow simulation of gas pipelines and networks,” J. Pet. 

Sci. Eng., vol. 70, no. 3, pp. 256–265, 2010. 

[62] M. Behbahani-Nejad and Y. Shekari, “The accuracy and efficiency of a reduced-

order model for transient flow analysis in gas pipelines,” J. Pet. Sci. Eng., vol. 73, 

no. 1, pp. 13–19, 2010. 

[63] R. Alamian, M. Behbahani-Nejad, and A. Ghanbarzadeh, “A state space model for 

transient flow simulation in natural gas pipelines,” J. Nat. Gas Sci. Eng., vol. 9, pp. 



715 

 

51–59, 2012. 

[64] H. A. Behrooz and R. B. Boozarjomehry, “Modeling and state estimation for gas 

transmission networks,” J. Nat. Gas Sci. Eng., vol. 22, pp. 551–570, 2015. 

[65] M. Aydinalp-Koksal and V. I. Ugursal, “Comparison of neural network, conditional 

demand analysis, and engineering approaches for modeling end-use energy 

consumption in the residential sector,” Appl. Energy, vol. 85, no. 4, pp. 271–296, 

2008. 

[66] K. Kavaklioglu, H. Ceylan, H. K. Ozturk, and O. E. Canyurt, “Modeling and 

prediction of Turkey’s electricity consumption using artificial neural networks,” 

Energy Convers. Manag., vol. 50, no. 11, pp. 2719–2727, 2009. 

[67] A. Khotanzad, H. Elragal, and T.-L. Lu, “Combination of artificial neural-network 

forecasters for prediction of natural gas consumption,” IEEE Trans. Neural 

Networks, vol. 11, no. 2, pp. 464–473, 2000. 

[68] P. Potočnik, B. Soldo, G. Šimunović, T. Šarić, A. Jeromen, and E. Govekar, 

“Comparison of static and adaptive models for short-term residential natural gas 

forecasting in Croatia,” Appl. Energy, vol. 129, pp. 94–103, 2014. 

[69] F. Yu and X. Xu, “A short-term load forecasting model of natural gas based on 

optimized genetic algorithm and improved BP neural network,” Appl. Energy, vol. 

134, pp. 102–113, 2014. 

[70] F. B. Gorucu, “Artificial neural network modeling for forecasting gas consumption,” 

Energy Sources, vol. 26, no. 3, pp. 299–307, 2004. 

[71] R. Kizilaslan and B. Karlik, “Combination of neural networks forecasters for 

monthly natural gas consumption prediction,” Neural Netw. world, vol. 19, no. 2, p. 

191, 2009. 

[72] Ö. F. DEMİREL, S. Zaim, A. Çalişkan, and P. Özuyar, “Forecasting natural gas 

consumption in Istanbul using neural networks and multivariate time series 



 

711 

 

methods,” Turkish J. Electr. Eng. Comput. Sci., vol. 20, no. 5, pp. 695–711, 2012. 

[73] M. Kovačič and B. Šarler, “Genetic programming prediction of the natural gas 

consumption in a steel plant,” Energy, vol. 66, pp. 273–284, 2014. 

[74] J. Szoplik, “Forecasting of natural gas consumption with artificial neural networks,” 

Energy, vol. 85, pp. 208–220, 2015. 

[75] O. Bratland, “Pipe flow 1: single-phase flow assurance,” 2009, vol. 2. 2009. 

[76] A. H. Shapiro, The dynamics and thermodynamics of compressible fluid flow. John 

Wiley & Sons, 1953. 

[77] AGA8-DC92 EoS, “Compressibility and super compressibility for natural gas and 

other hydrocarbon gases,” Transm. Meas. Comm. Rep., no. 8, 1992. 

[78] M. J. Moran, H. N. Shapiro, D. D. Boettner, and M. B. Bailey, Fundamentals of 

engineering thermodynamics. John Wiley & Sons, 2010. 

[79] J. G. Knudsen and D. L. Katz, “Fluid dynamics and heat transfer,” 1958. 

[80] T. B. Drew, E. C. Koo, and W. H. McAdams, “The friction factor for clean round 

pipes,” Trans. AIChE, vol. 28, pp. 56–72, 1932. 

[81] H. Blasius, “Das ähnlichkeitsgesetz bei reibungsvorgängen in flüssigkeiten,” in 

Mitteilungen über Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens, 

Springer, 1913, pp. 1–41. 

[82] T. K. Serghides, “Estimate friction factor accurately,” Chem. Eng., vol. 91, no. 5, pp. 

63–64, 1984. 

[83] D. J. Zigrang and N. D. Sylvester, “Explicit approximations to the solution of 

Colebrook’s friction factor equation,” AIChE J., vol. 28, no. 3, pp. 514–515, 1982. 

[84] N. H. Chen, “An explicit equation for friction factor in pipe,” Ind. Eng. Chem. 

Fundam., vol. 18, no. 3, pp. 296–297, 1979. 



711 

 

[85] S. E. Haaland, “Simple and explicit formulas for the friction factor in turbulent pipe 

flow,” J. Fluids Eng., vol. 105, no. 1, pp. 89–90, 1983. 

[86] E. S. Menon, Gas pipeline hydraulics. CRC Press, 2005. 

[87] I. Tosun, Modeling in transport phenomena: a conceptual approach. Elsevier, 2007. 

[88] E. N. Sieder and G. E. Tate, “Heat transfer and pressure drop of liquids in tubes,” 

Ind. Eng. Chem., vol. 28, no. 12, pp. 1429–1435, 1936. 

[89] B. S. Petukhov, “Heat transfer and friction in turbulent pipe flow with variable 

physical properties,” in Advances in heat transfer, vol. 6, Elsevier, 1970, pp. 503–

564. 

[90] V. Gnielinski, “New equations for heat and mass transfer in turbulent pipe and 

channel flow,” Int. Chem. Eng., vol. 16, no. 2, pp. 359–368, 1976. 

[91] F. P. Incorpera, D. P. Dewitt, T. L. Bergman, and A. S. Lavine, “Fundamentals of 

Heat and Mass Transfer (Vol.” United States of America: John Wiley and Sons Inc, 

2007. 

[92] M. Chung, P.-S. Jung, and R. H. Rangel, “Semi-analytical solution for heat transfer 

from a buried pipe with convection on the exposed surface,” Int. J. Heat Mass 

Transf., vol. 42, no. 20, pp. 3771–3786, 1999. 

[93] S. W. Churchill and M. Bernstein, “A correlating equation for forced convection 

from gases and liquids to a circular cylinder in crossflow,” J. Heat Transfer, vol. 99, 

no. 2, pp. 300–306, 1977. 

[94] M. Farzaneh-Gord and H. R. Rahbari, “Developing novel correlations for calculating 

natural gas thermodynamic properties,” Chem. Process Eng. - Inz. Chem. i Proces., 

vol. 32, no. 4, pp. 435–452, 2011. 

[95] M. Farzaneh-Gord and H. R. Rahbari, “Numerical procedures for natural gas 

accurate thermodynamic properties calculation,” J. Eng. Thermophys., vol. 21, no. 4, 

2012. 



 

713 

 

[96] K. A. Hoffmann and S. T. Chiang, “Computational Fluid Dynamics Volume I,” Eng. 

Educ. Syst. Wichita, Kan, USA, 2000. 

[97] C. Hirsch, Numerical computation of internal and external flows: The fundamentals 

of computational fluid dynamics. Elsevier, 2007. 

[98] M. H. Beale, M. T. Hagan, and H. B. Demuth, “Neural Network Toolbox� User’s 

Guide,” Mathworks Inc, 1992. 

[99] “I.R.OF IRAN Meteorological Organization website.” [Online]. Available: 

http://www.irimo.ir/eng/index.php. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



730 

 

 

 

( معادلات حاکم برای پیوست الف -8

 جریان درون خطوط لوله
















 

737 

 



 معادله پیوستگی 8-1

جرم،جرمنهتولیدمیشودونهازبینمیرود.بنابراینخالصخروجیجرمازبرطبققانونبقای

سطحکنترلبرابراستبانرخکاهشجرمداخلحجمکنترل.

 

  [76]حجم کنترل برای معادله پیوستگی 1-8 شکل 

،پسازسادهسازی،معادلهپیوستگیرابهصورت7-1شکلمطابقباحجمکنترلنشاندادهشدهدر

زیرخواهیمداشت:

(1-7) 

 

  

  
 

 

  
       



نیزسرعتسیالدرجهتمحورلولهمیباشد.چگالیسیالوکهدرآن،
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 معادله مومنتوم 8-2

کاربردقانوندومنیوتندرموردمدلجریانرامعادلهمومنتوممینامند.قانوندومنیوتندرموردحجم

حجمکنترلضربدرشتابآن.کنترلمیگویدکهنیرویخالصواردبرحجمکنترلبرابراستباجرم

کهایننیرودومنشأدارد:

م -7 ایکه بدنه نیروهاینیروهایداخلییا مانند میشوند. رویجرمحجمیسیالوارد بر ستقیماً

 ثقلی،نیروهایمغناطیسیونیرویگریزازمرکز

ارهنیروهایسطحیکهمستقیماًبرسطححجمکنترلواردمیشوندمانندنیرویاصطکاکدیو -0

 

 [76] حجم کنترل برای معادله مومنتوم  2-8 شکل 

معادلهمومنتومبدینصورتنوشتهمیشود:،0-1شکلبادرنظرگرفتننیروهایواردبرحجمکنترل

(1-0) 
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تنشبرشیبینسیالودیوارهلولهمیباشدوبرابراستبا:0پارامتر

(1-9) 



   
      

  

است.محققانازروابطمتفاوتیبرایمحاسبهضریباصطکاکاستفادهمودیضریباصطکاکfمتغیر

dyنمودهاند.بااستفادهازتعریف
Sin

dx
:خواهیمداشت

(1-4) 



  
  

  
 

      

 
             ( 

  

  
 

  

  
)
 

 وهمچنین:



 فرمنهاییمعادلهمومنتومبهصورتزیرارائهمیشود:



 معادله انرژی 8-3

اصلبقایانرژیچیزیغیرازقانوناولترمودینامیکنیست.ایناصلعبارتستاز:مقدارانرژیگرمایی

ومکانیکیورودیبهحجمکنترل،بهاضافهمقدارانرژیگرماییتولیدشدهدرآن،منهایانرژیگرمایی

(1-6) 

 

  
      

 
   

(1-5) 
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جمکنترلبرابرباشند.اگرومکانیکیخروجیازحجمکنترلبایستیبامقدارانرژیذخیرهشدهدرح

مجموعانرژیورودیوتولیدشدهبیشازانرژیخروجیباشد،مقدارانرژیذخیرهشدهدرحجمکنترل،

افزایشخواهدیافت.اگرعکسآنباشدمقدارانرژیذخیرهشدهکاهشخواهدیافت.

 

 [76]ل برای معادله انرژیحجم کنتر 3-8 شکل 

نوشتهمیشود:[15]ازقانوناولترمودینامیک،9-1شکلفرمپایهمعادلهانرژیبرای

(1-1) 
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   )]    

 

 که وqجایی زمان واحد در و جرم واحد در کنترل حجم حرارتبه است. uانتقال داخلی انرژی ،

(1-1) 
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جداسازیترمدومنتیجهمیدهد:



 

)ازمعادلهپیوستگی،ترمدومبرابرصفرخواهدبود.
     

  
 

      

  
  )

 خواهیمداشت:Adxپسازتقسیمبر



(1-3) 
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 خواهیمداشت:باضربمعادلهمومنتومدر

معادلهپیوستگیرانیزمیتوانبهفرمزیربازنویسیکرد:

(1-77) 
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(1-70) 
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 ،خواهیمداشت:(77-1)و(70-1)روابطبااستفادهاز

 بهعبارتدیگر:



 :بهعنوانآنتالپیhبااستفادهازتعریف

 وبرایمعادلهانرژیخواهیمداشت:

qبادرنظرگرفتنتساوی A :شکلنهاییمعادلهانرژینوشتهمیشود 

سطحمقطعلولهدرAزمانوگرمایواردهبهلولهدرواحدطولودرواحدآنتالپیویژهوhکه

جهتعمودبرجریانمیباشند.

 برای بازنویسی معادلات حاکم معادله حالتاستفاده از  8-4

رابههممرتبطمیسازد.معادلاتحالتدرفرمکلیو P ، Tمعادلهحالتبراییکگاز،متغیرهای

عبارتستاز:



(1-74) 
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(1-71) 



 

 
    

 

 اینجا Zدر  تابعیاز و Pضریبتراکمپذیریبوده Tو مربوطهبرحسبRمیباشد. گاز ثابتویژه

 (
 

    
نبودهبنابراین،اینمعادلاتبایدبااستفادهازمعادلهحالت،بربهراحتیقابلحلمعادلاتحاکم.(

ازZ وP،Tباعبارتهاییازمتغیرهایوابستهدما،فشاروسرعتنوشتهشوند.برایجایگزینیحسب

معادلهحالتداریم:

(1-71)   
 

    

بنابراین:

(1-73)                              
 

 بامشتقگیریبرحسبزمان:



(1-00)  

 

  

  
 

 

 

  

  
 

 

 

  

  
 

 

 

  

  
 

 

 

  

   

عبارت
 

 

  

  
:بودهوداریمTوPبرابرصفراستپسضریبتراکمپذیریتابعیاز

 بنابراین:



(1-07)    (
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(1-09)  
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(
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،خواهیمداشت:(7-1)رابطهباجایگذاریاینرابطهدرمعادلهپیوستگی

:[11]شدهاستآنتالپیارائهزیربرای،رابطهترمودینامیکیZوP،Tبرحسبhبرایتعریف

(1-06)         {
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وسپس:

(1-05) 
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 ،خواهیمداشت:(75-1)رابطهدر(05-1)رابطهجایگذاریبا

  

  
و

  

  
جایگزینمیکنیم:(04-1)و(09-1)روابطرااز

(1-01) 
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ازمعادلهحالتوبادرنظرگرفتنفشارثابتخواهیمداشت:
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(1-03) 
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برایتعیین(04-1)و(09-1)روابطاکنوناز
  

  
استفادهمیکنیم:

(1-90) 
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وجایگذاری  باتقسیماینعبارتبر
 

 
 
  

  
 
 

ازمعادلهحالت،خواهیمداشت:

(1-97) 
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 در معادلات حاکم سرعت موجتعریف  8-5

باشد،خواهیمداشت:اگرآنتروپی،بهصورتتابعیازفشاروچگالی

(1-90) 
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براییکفرآیندآیزنتروپیک:

(1-99) 
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بنابراین:



000 

 

(1-94) 
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(
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(
  

  
)
 

 

 ،پسداریم:        درروشیمشابه،دمانیزتابعیازفشاروچگالیاست

(1-96) 
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)
 

   (
  

  
)
 

  
 

:خواهیمداشت، dT=0برایدمایثابت

(1-95) 
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)
 

  
 

(
  

  
)
 

 

همچنین:

(1-91) 
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:روابطزیرراداریم[11]بااستفادهازمرجع

(1-91) 
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بنابراین:
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(1-40) 
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رابهصورتزیربازنویسیکرد:(93-1)رابطهمیتوان(40-1)رابطهبااستفادهاز

(1-47) 
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وباسادهسازی:

(1-40) 
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ازمعادلهحالتداریم:

(1-49) 
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خواهیمداشت:(91-1)رابطهباجایگذاریاینعباراتدر

(1-46) 
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عبارت
1

2

s

P



 
 
 

رامیتوانبهعنوانسرعتآیزنتروپیکموج
wV،تعریفکرد.بااستفادهازمعادلهحالت

شود:تعریفمیبهصورتزیرسرعتآیزنتروپیکموج

(1-41) 
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 بازنویسی معادلات حاکم 8-6

معادلاتحاکمرابهصورتزیربیاننمود:فرمکلیباجایگذاریروابطگفتهشدهمیتوان

(1-41) 
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برحسبدبیجرمیجریان) اینمعادلاترا دبیجرمیmبهراحتیمیتوان، داشتن زیرا (نوشت.

جریاندرهرنقطهازخطوطلولهکاربردیترنسبتبهسرعتگازدرآننقطهمیباشد.برایانجاماین

کار،سرعتراباعبارتیبرحسبدبیجرمیمینویسیم:
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همچنین:
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 ،خواهیمداشت:(69-1)و(60-1)روابطباجایگذاریاینمعادلاتدر

(1-65)  
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درنهایتفرمکلیمعادلاتحاکمبهصورتزیربازنویسیمیشود:
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  AGA8معادله حالت  پیوست ب( -9

 مقدمه 9-1

منجربهتدوینروشاستانداردی7303تا7301تحقیقاتانجامگرفتهزیرنظرآقایهوارددرسالهای

ضریبتراکم محاسبه  برای فشار تا طبیعی گاز 4پذیری دایره در گازمگاپاسکال استاندارد تحقیقات

کهآقایپروفسرساموئل.ر.دردانشگاهاوهایوگزارشیازتحقیقات7364طبیعیآمریکا،گردید.اماتاسال

پذیریگازطبیعیبرمبنایمطالعاتپیشینآقایهواردرامنتشر اشبررویضریبتراکم انجامگرفته

اینتحقیقاتانتشارپیدارنکردهبود پذیریگازطبیعیوهمچنینمعادلهحالتیبر بتراکمضری.کرد،

بینسالهای 7365مبنایتحقیقاتآقایزیمرمن، ومنتشر7350تا توسعهداده اوهایو، دانشگاه در

آمریکا اینتحقیقتوسطانجمنگاز نتایج دستورالعملیبرایمحاسبه"تحتعنوان(AGA)7گردید.

درادامهدرسال7350رسالد"پذیریگازطبیعی ضریبتراکم ایجهت رساله7316منتشرگردید.

پذیریگازطبیعیبادرنظرگرفتناثراتدماوفشاروگسترهاجزایتشکیل محاسبهدقیقضریبتراکم

نتایجدرسال انتشاریافت. دردانشگاهاوکلاهاما بهسرپرستیپرفسورکنت.ای. برای7314دهندهگاز،

 اینگزارشپایهواساسیبرایگزارشکاملدرمحاسباتگاز طبیعیدرخطوطانتقالکاملگشتهو

انتشاریافتهGERGکهتوسطموسسه7314تا7317گردید.تحقیقاتاولیهبینسالهای7316سال

                                                 
1
-American Gas Association 
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برایفشارهاینزدیکبه محاسبهمی مگاپاسکالضریبتراکم5شدهبود، امادربین  پذیریرا نمود.

7316الهایس نتایجGERGایننتایجبهصورتچشمگیریتوسطموسسه7330تا توسعهدادهشد.

نیازبهبازبینیدارند.همچنین،7314تا7317دادکهنتایجمنتشرشدهبینسالهای جدیدنشانمی

هبود،انتشاریافتGRIتوسطموسسه7313تا7316اطلاعاتمربوطبهسرعتصوتکهدربینسالهای

هایبحرانیازدقتکافیبرخوردارنیستند.پساز نشاندادکهمحاسباتبرایگازهایغنیودرجریان

تراکم بازبینی ضریب محاسبه برای جدید حالت معادله شده، انجام توسط های طبیعی گاز پذیری

هایآزمایشگاهیو هارائهگردید.همچنینروشبازبینیشدهبااستفادهازدادGERGو GRIموسسات

.[11]تحلیلی،توسطپرفسورریچاردجاکوبسنتکمیلگردید

    AGA8شرح و بسط روش  9-2

پذیریگازطبیعیوچگالیگازطبیعیرامحاسبهنمود.با توان،ضریبتراکم بااستفادهازاینروشمی

آناستکهگازطبیعیباشد،دراینروشفرضبر توجهبهاینکهگازطبیعیمخلوطیازچندینگازمی

 می07مخلوطیاز طبیعیمشخص مخلوطگاز در کسرمولیهرجزء بودهکهمحدوده باشد. عنصر

.[11]دهد رانشانمی،محدودهمجازبرایاستفادهازاینروش7-3جدول

 AGA8محدوده مجاز مورد استفاده برای روش  1-5 جدول 

Expanded Range Normal Range Quantity 

0.07 to 1.52 0.554 to 0.87 Relative Density 

0 to 1800 Btu/scf 477 to 115 Btu/scf Gross Heating Value 

0 to 66 Mj/m
3 

18.7 to 45.1 Mj/m
3 

Gross Heating Value 

0 to 100 45 to 100 Mole Percent Methane 

0 to 100 0 to 50 Mole Percent Nitrogen 

0 to 100 0 to 30 Mole Percent Carbon Dioxide 
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0 to 100 0 to 10 Mole Percent Ethane 

0 to 12 0 to 4 Mole Percent Propane 

0 to 6 0 to 1 Mole Percent Total Butanes 

0 to 4 0 to 0.3 Mole Percent Total Pentanes 

0 to Dew Point 0 to 0.2 Mole Percent Hexanes Plus 

0 to 3 0 to 0.2 Mole Percent Helium 

0 to 100 0 to 10 Mole Percent Hydrogen 

0 to 3 0 to 3 Mole Percent Carbon Monoxide 

0 to 1 0 Mole Percent Argon 

0 to 21 0 Mole Percent Oxygen 

0 to Dew Point 0 to 0.05 Mole Percent Water  

0 to 100 0 to 0.02 Mole Percent Hydrogen Sulfide 



،تنهابرایگازطبیعیبادرصدمشخصشده،AGA8ازمعادلهحالت،7-3جدولهای باتوجهبهداده

پذیریگازطبیعیبااستفادهازاستانداردارائه تواناستفادهکرد.دوروشبرایمحاسبهضریبتراکم می

:[11]باشند شده،وجودداشتهکهبهشرحزیرمی

 که اول میGross Characterization Method (G.C.M)روش ارزش نامیده از استفاده با که شود

ضریبتراکم محاسبهمی حرارتیوچگالینسبیگازطبیعی، دقتجوابهای پذیریگازطبیعیرا کند.

باشد.اینمسئلهباعث بدستآمدهبااستفادهازاینروشدرمحدودهدماوفشارهایپایینقابلقبولمی

پذیری میشودکهدردماهایبالا،استفادهازاینروشخطاییراواردمحاسباتمربوطبهضریبتراکم

نماید.

درمحدودهوسیعتریازDetail Characterization Method (D.C.M)روشدومکه نامیدهمیشود،

 با دارد. طبیعیکاربرد چگالیگاز و فشار  ضریبتراکمدما، اینروشمحاسبه از پذیریدر استفاده
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مگاپاسکال،بادقت010درجهسانتیگرادوفشارهایبالای400درجهسانتیگرادتا-790محدودهدمایی

قبولیامکان می قابل محاسبات پذیر اینروش، در فشار و دما وسیع نسبتاً محدوده به توجه با باشد.

گیرد.بااستفادهازاینروش،خطایمحاسبات انجاممیD.C.Mدهازروشپذیریبااستفا ضریبتراکم

های پذیریوچگالیگازطبیعی،برایترکیباتگازیکهدرصدمولیهگزانوهیدروکربن ضریبتراکم

 %راکاهشمیدهد.7سنگینبیشاز

  عدم قطعیت 9-3

قطعیتمربوطبهمحاسباتضریبتراکم ا عدم استفاده روشپذیریبا دو هر D.C.Mز بهG.C.Mو

ترکیباتگازطبیعیومحدودهدماوفشارمحاسباتبستگیدارد.خطایمحاسباتانجامشدهبااستفاده

  مقایسهشدهونتایجقابلقبولیبدستآمدهاست.GERGوGRIازایندوروشباجداولاطلاعاتی

 

D.C.M  9-3-1عدم قطعیت روش  

اینروشبرایگازطبیعیبادرصدمولیترکیباتگازکهدرمحدودهنرمالدرحالتکلیعدمقطعیت

(  می7-0جدول قرار ، ) ( شکل با مطابق ، می7-0گیرند مولیدر ( درصد با طبیعی برایگاز باشد.

درجدول) ناحیه7-0محدودهگسترده برایمقادیرخارجاز و اینروشخطایمتوسطیداشته ،)7

درستیاینروشرابرایناحیهGERGوGRIباشد.جداولاطلاعاتی خطابزرگمی(،این7-0شکل)

.[11]است تاییدکرده4و0،9وبخشیازنواحی7
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 AGA8 [77]پذیری با استفاده از روش  محدوده خلا برای محاسبه ضریب تراکم  1-5 شکل 

 

G.C.M  9-3-2قطعیت روش  عدم 

،درداخل7-3جدولعدمقطعیتموردنظربرایاینروشبرایمحدودهنرمالترکیبگازطبیعیدر

7برایناحیهدرستیاینروشراGERGوGRIگیرد.جداولاطلاعاتی ،قرارمی7-3شکلاز7ناحیه

اند.برایخارجازاینمحدودهاینمعادلاتکاربردنداشتهونبایدمورداستفاده ،تاییدکرده7-3شکلاز

.[11]قراربگیرند

 

 D.C.Mپذیری با استفاده از  کممحاسبه ضریب ترا 9-4

بهشرحوبسطروابطریاضیو برایمحاسبهضریبتراکم پذیریگازطبیعیوچگالیگازطبیعیابتدا

:شود ،پرداختهسپسروشحلمعادلاتتوضیحدادهمیD.C.Mمعادلاتمربوطبهروش
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D.C.M  9-4-1روابط ریاضی و معادلات مربوط به روش  

،بهZپذیری شود.ضریبتراکم پذیریگازطبیعیارائهمی محاسبهضریبتراکمدراینروشمدلیبرای

:[11]شود صورتزیرتعریفمی

(3-7)        

توان باشند.می ثابتجهانیگازهامی ودما تعدادمولها، حجم، فشار، ،(7-3)رابطهکهدر

: رابهصورتزیرنیزنوشتاینرابطه

(3-0)        

: شود چگالیمولاربودهکهبهصورتزیرتعریفمی  کهدرآن

(3-9)    
 

 
  

: شود رابطهبینچگالیجرمیوچگالیمولاربهصورتزیرتعریفمی

(3-4)            

: شود وزنمولکولیبودهکهبهصورتزیرمحاسبهمی  دانسیتهجرمیو ،(4-3)رابطهدر

(3-6)    ∑  

 

   

      

تعداداجزای امو  وزنمولکولیجزء    امازمخلوطگاز،  کسرمولیجزء    ،(6-3)رابطهدر

باشند. تشکیلدهندهگازمی

:[11]هاستبهصورتزیرارائهشدAGA8درمعادلهحالت معادلهمربوطبهضریبتراکمپذیری
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(3-5)          ∑   
 

  

    

 ∑   
 

  

    

  
   

  چگالیکاهیده،  ضریبدومویریال،  پذیری، ضریبتراکم ،(5-3)دررابطه
  و 

ضرایب 

باشند. تابعدماوترکیباتگازطبیعی،می

:[11]ندک دانسیتهکاهیدهبهصورتزیربادانسیتهمولارارتباطپیدامی  

(3-1)         

هایمربوطبه تعریفشدهوازمشخصه(1-3)پارامتراندازهمخلوطبودهوبااستفادهازرابطه جائیکه

:[11]باشد ساختارشیمیاییاجزایمخلوطمی

(3-1)   (∑    

 

 

 

   

)

 

  ∑ ∑     

 

     

   

   

(   
   )      

 

  

پارامتراندازه   و پارامتراندازهمربوطبهجزء  درمخلوط، کسرمولیجزء  ،(1-3)کهدررابطه

میباشندکهمقادیرآنهاوابستهبهترکیبگازواجزایمختلفگازهایتشکیل  و برهمکنشاجزای

اند. ،آوردهشده[11]گازطبیعیدرمخلوطبودهودرمرجعدهنده

:[11]شود ضریبدومویریالبودهکهبهصورتزیرتعریفمی  ،(5-3)دررابطه

(3-3)  ∑  

  

   

    ∑∑    

 

   

 

   

    
    

        
 

  

    (ضریب95-4)دررابطه
:[11]شود تعریفمی(70-3)توسطرابطه 

(3-70)
    

  (        )
  

(         )
  

    
     

   

    
  (         )

  
(         )
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 دودوئی    پارامترهای  پارامتر   و و ویریال دوم ضریب برهمکنشی انرژی پارامترهای ترتیب به

می نامیده ذرات جهت یا موقعیت  دودوئی روابط توسط که (77-3)شوند می(70-3)و  تعریف

:[11]شوند

(3-77)       
       

    

(3-70)     
   

 (     )

 
 

  ،  ،  ، کسرمولیجزء  تعداداجزایترکیبگازطبیعی، دما، ،(70-3)تا(3-3)درروابط

،   ،   ،   اجزایتشکیل  ، دودوئیمربوطبه ضرایبمشخصه حالتیا پارامترهایثابتمعادله

آوردهشده[11]دهندهگازطبیعیدرمخلوطبودهکهبستهبهحالتهایمختلفمقادیرآنهادرمرجع

 .   ،  ،  است ،    ،   ،   مختلف  و حالتهای در که بوده متناظر مشخصه پارامترهای

ثابتمی آنها مقادیر مخلوطگاز، در یکدیگر    باشند. برهمکنشذراتنسبتبه
     و

پارامترهای 

درمخلوطگاز و هستندکهبراییکموقعیتیایکجهتخاصدوجزء و دودوییبرخورداجزای

[11]یرایندوپارامتربرایحالتهایمختلفترکیباتمخلوطنسبتبهیکدیگردرمرجعباشند.مقاد می

آوردهشدهاست.

  ضریب(5-3)دررابطه
تابعیازترکیباجزایتشکیلدهندهگازطبیعیودمایگازبودهکهتوسط 

:[11]رابطهزیرتعریفمیشود

(3-79)  
            

           
          

          

بهترتیب،پارامترهایموقعیت،کوادراتیو،دمابالایمخلوطوانرژیبوده و ،  ، ،(79-3)دررابطه

:[11]شوند کهبهصورتزیرتعریفمی
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(3-74)   (∑    

 

 

 

   

)

 

  ∑ ∑     

 

     

   

   

(   
   )      

 

  

(3-76)  ∑    

 

   

  ∑ ∑     

 

     

   

   

(   
   )(     ) 

(3-75)
  ∑    

 

   

   

(3-71)
  ∑  

   

 

   

 

باشد. پارامتربرهمکنشدودوییبرایانرژیمخلوطمی   ،(74-3)دررابطه

  ،(5-3)دررابطه
:[11]شود بهصورتزیرتعریفمی 

(3-71)  
            

     
           

    

اند. هشدهآورد[11]ضرایبکلیهروابطگفتهشدهدرمرجع

D.C.M  9-4-2روش حل معادلات مربوط به روش  

،وباتوجهبه(0-3)پذیریوباجایگذاریاینرابطهدررابطه برایضریبتراکم(5-3)باتوجهبهرابطه

،داریم:(4-3)رابطهدانسیتهمولارودانسیتهکاهیدهیعنیرابطه

(3-73)   (          ∑   
 

  

    

 ∑   
 

  

    

  
 )     

باتوجهبهمشخصبودندماوفشارمطلقگازطبیعیومشخصبودندرصدمولیاجزایتشکیلدهنده

را(15-5 )باشد.رابطه می  دانسیتهمولاریا(73-3)گازطبیعیدرمخلوطگاز،تنهامجهولدررابطه

توانبهصورتزیرنیزنوشت: می
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(3-00)   (          ∑   
 

  

    

 ∑   
 

  

    

  
 )       

یکمعادلهغیرخطیبرحسبدانسیتهمولار(00-3)بامعلومبودندماوفشارمطلقگازطبیعیرابطه

ازروشنیوتن استفاده یکروشتکرارسادهحلکردهومقدار می7رفسون-بودهکهبا با توانآنرا

پذیریگازطبیعیبه ،مقدارضریبتراکمرابدستآورد.پسازمحاسبهدانسیتهمولار  دانسیتهمولار

: شود صورتزیرمحاسبهمی

(3-07)   
 

    
 



 محاسبه خواص ترمودینامیکی 9-5

استفادهازروابطترمودینامیکیومعادلهحالت میتوانخواصترمودینامیکیگازطبیعیراAGA8با

نمود.امح رهبریسبه و ]34]فرزانهگرد دادنمعادلهحالت[36[, قرار مبنا تمامیخواصAGA8با

کرده محاسبه را طبیعی گاز خواصترمودینامیکی محاسبه روش مختصر طور بخشبه این در اند.

آوردهشدهاست:AGA8ترمودینامیکیبااستفادهازمعادلهحالت

1-5-9 محاسبه چگالی 

 رابطهبرایمحاسبهچگالیابتدا از استفاده نهایتبا(00-3)با دانسیتهمولارمحاسبهخواهدشدودر

استفادهازرابطهزیرچگالیجرمیمحاسبهمیشود:

(3-00)         

                                                 
 1
-Newton–Raphson Method   



 

076 

 

2-5-9 ثابتمحاسبه ظرفیت گرمایی در حجم  

:شود تعریفمی(09-3)ظرفیتگرماییدرحجمثابتبااستفادهازرابطه

(3-09)      (
   

  
)
  

 

    ،(09-3)دررابطه  7انرژیداخلیمولار  ظرفیتگرماییمولاردرحجمثابت، ،   حجم

: توانبهصورتزیربازنویسیکرد امیر(09-3)رابطهباشند. دمامی مخصوصمولارو

(3-04)      (
   

   
)
  

(
   
  

)
  

 

باشد. می0آنتروپیمولار   ،(04-3)جائیکهدررابطه

روابطترمودینامیکیمی از استفاده )  دانیمکه با
   

   
)
  

 بنابراینرابطه بهصورتزیر(3-04)،

:شود خلاصهمی

(3-06)       (
   
  

)
  

 

وبافرضثابتبودندما،مشتقبگیریمخواهیم  برحسبحجممخصوصمولار(06-3)اگرازرابطه

داشت:

(3-05) (
     

   
)
 

 
 

   
[ (

   
  

)
  

]   
    
     

 

انتگرال و ماکسول روابط از یکی  از استفاده رابطه با از (06-3)گیری رابطه محاسبه(3-05)، برای

: آید ظرفیتگرماییمولاردرحجمثابتبدستمی

                                                 
1
- Molar Internal Energy  

2
- Molar Entropy 



075 

 

(3-01)             ∫ (
   

   
)
  

  

               

      

حجممخصوصمولار   آلدرحجمثابت، ظرفیتگرماییمولارایده     ،(05-3)جائیکهدررابطه

باشند.گازهایحقیقیرفتاری حجممخصوصمولاردرحالتگازواقعی،می  آلو درحالتگازایده

کند،خواهندداشت.با می      درفشارهاینزدیکصفریاهنگامیکهآل شبیهرفتارگازهایایده

:،خواهیمداشت(05-3)دررابطه            و       جایگذاری

(3-01)              ∫
 

  
[ (

   

   
)
  

  (
  

  
)
  

 ]
  

               

      

دانسیتهمولاردر   دانسیتهمولاردرحالتگازواقعی،  پذیری، ضریبتراکم ،(01-3)دررابطه

برای دمامی ثابتجهانیگازهاو آل، حالتگازایده بینظرفیتزیرآلرابطه گازهایایدهباشند.

گرماییمولاردرفشارثابتوظرفیتگرماییمولاردرحجمثابتوجوددارد:

(3-03)               

باشد.ظرفیت آلمی ظرفیتگرماییمولاردرفشارثابتبرایگازایده     ،(03-3)جائیکهدررابطه

شود: محاسبهمی(90-3)بااستفادهازرابطهآل گرماییمولاردرفشارثابتبرایگازایده

(3-90)       ∑       
 

 

   

 

معادله (90-3)در      درمخلوطگازو کسرمولیجزء  ،
  ثابتدر فشار ظرفیتحرارتیمولار

آل باشند.ظرفیتحرارتیمولارفشارثابتبرایاجزایمخلوطگازایده آلبرایهمانجزءمی حالتایده

:[36]یانشدهاستبهصورتزیرب
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(3-97)      
 

      (

  

 

    (
  

 
)
)

 

   (

  

 

    (
  

 
)
)

 

 

     ،(97-3)دررابطه
درمخلوطگاز، آلبرایجزء ظرفیتحرارتیمولارفشارثابتدرحالتایده 

باشند.باتوجهبهمشخصبودن دمامی ثابتهایمربوطبههمانجزءو  و  ،  ،  ،  ضرایب

همچنینبامشخصبودن،پذیریومحاسباتمشتقات برایمحاسبهضریبتراکمAGA8معادلهحالت

می طبیعی، گاز دهنده تشکیل اجزای مولی کسر و فشار ثابترا دما، حجم در ظرفیتگرمایی توان

.محاسبهنمود

3-5-9 محاسبه ظرفیت گرمایی در فشار ثابت 

:شود تعریفمی(90-3)استفادهازرابطهظرفیتگرماییمولاردرفشارثابتبا

(3-90)      (
   

  
)
 

 

 دمامی فشارو ،7آنتالپیمولار  ظرفیتگرماییمولاردرفشارثابت،    ،(90-3)دررابطه

: توانبهصورتزیربازنویسیکرد رامی(32-5 )باشند.رابطه

(3-99)      (
   

   
)
 

(
   
  

)
 

 

رابطه (99-3)جائیکهدر می   ، می آنتروپیمولار روابطترمودینامیکی، از استفاده با دانیمکه باشد.

  (
   

   
)
 

:شود بهصورتزیرخلاصهمی(99-3)،بنابراینرابطه

(3-94)       (
   
  

)
 

 

: آنتروپیمولارتابعیدیفرانسیلکاملازدماوحجممخصوصمولارباشد،بنابراین  بافرضاینکه

                                                 
1
- Molar Enthalpy 
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(3-96)     (
   
  

)
  

   (
   
   

)
 

    

: شود بدیلمیبهصورتزیرت(96-3)،رابطه(06-3)رابطهو[11]باتوجهبهروابطماکسول

(3-95)     
    

 
   (

  

  
)
  

    

: آنتروپیمولارتابعیدیفرانسیلکاملازدماوفشارباشد،خواهیمداشت  همچنینبافرضاینکه

(3-91)     (
   
  

)
 
   (

   
  

)
 
   

: شود بهصورتزیرتبدیلمی(91-3)،رابطه(94-3)بااستفادهازروابطماکسولورابطه

(3-91)     
    

 
   (

   

  
)
 
   

ابطهزیربرایمحاسبهظرفیتگرماییمولاردرفشارثابتبدستر(91-3)و(95-3)ابطورباتوجهبه

آید: می

(3-93)            (
   

  
)
 
(
  

  
)
  

 

نیازبهمحاسبهظرفیتگرماییدرحجمثابتمی  برایمحاسبهظرفیتگرماییدرفشارثابت، باباشد.

 با فشاروکسرمولیاجزایگازطبیعیدرمخلوطو ، رابطهمشخصبودندما جایگذاریمشتقاتدر

شود. ،ظرفیتگرماییمولاردرفشارثابتمحاسبهمی(3-93)

4-5-9 محاسبه آنتالپی 

بافرضاینکهآنتالپیتابعیازدماوحجممخصوصمولارمیباشد،آنتالپیمولارباقیماندهازرابطهزیر

محاسبهمیگردد:
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(3-40)∫ [ ( )  ]  ∫ ( )
  

باباشند. می بهترتیبآنتالپیمولاروحجممخصوصمولار،درحالتگازایدهآلو    جائیکه

داریم:  به  وباتغییرمتغییراز(40-3)جایگذاریمشتقاتدررابطه

(3-47)∫ ( ) ∫

آلبودهکهبهصورتزیرمحاسبهخواهدشد: آنتالپیمولاردرحالتگازایده،(47-3)دررابطه

(3-40)∑ 

کسرمولی  درمخلوطگازو آلبرایجزء آنتالپیمولاردرحالتگازایده،(40-3)دررابطه

    باشند. مربوطبههمانجزءمی
بااستفادهازرابطهزیرمحاسبهمیگردد: 

(3-49) (
  
)          (

  
) 

     جائیکه
،،  باشد.ضرایب درمخلوطگازدردمایمرجعمی آلجزء آنتالپیمولارگازایده 

اند. آوردهشده[36]،برایاجزایتشکیلدهندهگازطبیعیدرمرجع  و،

،بامشخصبودندما،فشارودرصدمولیاجزایگاز(47-3)بامحاسباتمشتقاتموجوددررابطه

وانآنتالپیگازطبیعیرامحاسبهنمود.،میت(47-3)طبیعیبااستفادهازرابطه



Abstract 

Natural gas passes through various pipeline networks to reach consumers. Natural gas is 

transmitted through the main lines that formed the transmission pipeline networks (TPNs) 

to the city's gate, then distributed through the distribution pipeline networks (DPNs) to 

consumers which includes household, industrial and specific consumer. The DPN consists 

of a variety of components including natural gas demands, nodes, pipelines and town 

border stations (TBS). DPNs is designed in a steady state, but the conditions of these 

networks in the transient conditions are very important for natural gas companies and these 

conditions should be considered. In the transient conditions and at certain times, a situation 

occurs for DPNs where the natural gas consumption will increase dramatically at the 

pipeline network’s nodes. This mode is known as critical condition in DPNs. The severe 

decrease in ambient temperature and rupture of pipeline network are the most important 

factors in the increase of natural gas consumptions and as a result, these factors are the 

most important factors in creating critical conditions in these types of networks . 

The purpose of this research is to analyze natural gas DPNs in critical conditions. For this 

purpose, the DPNs are initially examined in a steady state and the temperature, pressure 

and natural gas flow rate in all nodes and network pipelines are calculated.  Then, a method 

for modeling the DPNs in the transient condition is presented and then using the two 

important networks, the proposed method is validated. The validation results show that the 

proposed method has acceptable accuracy. In addition, two natural gas DPNs have been 

studied in transient conditions. For the boundary conditions of the networks, the case study 

data (Semnan city) has been selected and natural gas consumption has been predicted using 

artificial neural network models. Finally, the response of DPNs to critical conditions has 

been calculated and analyzed. The results indicate that in the critical conditions the natural 

gas pressure at the network nodes decreases. As a result, the natural gas velocity in the 

pipeline network increases and goes higher than the standard. The increasing natural gas 

velocity will cause erosion in pipelines and reduce safety in the natural gas supply process 

to consumers. In addition, the sudden pressure drop in some cases disrupts the process in 



natural gas regulators and causes gas breakdown. Using the results of this research, 

solutions for distribution pipeline networks in critical situations are provided for gas 

companies to use these solutions for gas supply. 

Keywords:Natural gas, pipeline networks, transmission and distribution , natural gas 

consumption, neural network, critical condition 
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