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 تحلیل انرژی، اکسرژی و ترمواکونومیک خط لوله انتقال نفت

 
 3پدرام طهرانی، 2غلامرضا صالحی، 1عادل عاکفیان

 های انرژی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران مرکزیکارشناس ارشد مهندسی سیستم 1
 های انرژی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران مرکزی، عضو هیئت علمیدکتری مهندسی سیستم 2

 ، عضو هیئت علمیاه آزاد اسلامی واحد تهران مرکزیدکتری مهندسی مکانیک، دانشگ 3

 ترویجینوع مقاله: 

 06/10/1399پذیرش:          14/04/1399دریافت: 

 

 چکیده

پلاس و افزارهای اسپنکیلومتر با استفاده از نرم 750ل ری به طو-انتقال نفت اهواز اینچ 16در این تحقیق، خط لوله 

سازی گردید. تحلیل اکسرژی خطوط ها و تجهیزات شبیهپایپ فیز جهت به دست آوردن اطلاعات خروجی جریان

یب ین تخرترکم( اکسرژی محاسبه شد. هدر رفتهای تقویت فشار جهت مشخص شدن نرخ تخریب )لوله و ایستگاه

کیلووات در ایستگاه تقویت فشار چشمه شور به دست آمد. تحلیل ترمواکونومیک جهت  34اکسرژی با مقدار تقریبی 

 ورمنظبهکار و حرارت و همچنین محاسبه ضریب ترمواکونومیک  ،های مادهجریان ،به دست آوردن نرخ هزینه تجهیزات

دلار بر ثانیه در ایستگاه تقویت  00130/0ین نرخ قیمت با مقدار تربیشاقتصادی انجام شد.  ازنظرسیستم  یسازنهیبه

در ایستگاه چشمه شور به دست  8477/0ین مقدار ضریب ترمواکونومیک برابر با تربیشفشار سبزاب مشاهده شد. 

دست آمد. مشخص ی آسار و پل بابا به هابین ایستگاه 8745/0آمد. مقدار بیشینه این ضریب برای خطوط لوله برابر با 

 گردد.شد افزایش دمای محیط، فشار عملیاتی، دبی جرمی، طول و قطر خط لوله موجب افزایش هزینه نهایی انتقال می

 سازیبهینه ،ترمواکونومیک ،تخریب اکسرژی سازی،شبیه ،خط لوله انتقال نفتکلیدی:  کلمات

 

  

                                                            
 ioptc_nioc@yahoo.com 
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 مقدمه

و  پربازدهی هاشود. استفاده از روشمیهای انرژی استفاده انتقال حامل منظوربهروزافزون  صورتبهاز خطوط لوله 

گاز و  هایلوله انتقال نفت ضروری است. توربین خصوصبهی انرژی توسط خطوط لوله هااقتصادی برای انتقال حامل

 هدر رفتزات مهم در را بر عهده دارند از تجهی نفت خامهای نفتی و های سانتریفیوژ که وظیفه انتقال فراوردهپمپ

ی حرارتی و هاو عملکردی سیستم یسازمدلروند. آنالیز اکسرژی در ارزیابی مراحل طراحی، میاکسرژی به شمار 

 کمک نماید. زیستیطمحتواند به کاهش استفاده از منابع طبیعی و نیز کاهش آلودگی میشیمیایی 

ی تقطیر، کارخانه سیمان و های سرمایشی، برجها، سیستمهایی در خصوص آنالیز انرژی و اکسرژی نیروگاههافعالیت

ه آن بر هزین تأثیرانجام شده است اما آنالیز اکسرژی همراه با تحلیل ترمواکونومیک روی خطوط لوله و  هاساختمان

و تحلیل ترمواکونومیک واحد تقطیر پالایشگاه نفت خام را  سازیشبیه 1اودجوبی صورت نگرفته است. حالتابهنهایی 

در رابطه با جرم، حفاظت از انرژی،  یامطالعه 2. کروزک و بیلاکی]1[انجام داد  پلاساسپن افزارنرمبا استفاده از 

م خاص جتوصیف حالت پایدار، جریان آدیاباتیک در یک خط لوله با استفاده از شکل کلی از معادلات حالت در یک ح

و انرژی در نظریه  هادر هزینه جوییصرفهی مختلفی در خصوص هاروش 3. همچنین ال سید]2[را انجام دادند 

 .]3[ترمواکونومیک ارائه کرده است 

ری با توجه به مسیر طولانی و -اینچ انتقال نفت اهواز 16در این تحقیق تحلیل اکسرژی و ترمواکونومیک خط لوله 

فیز انجام شده است. پلاس و پایپافزارهای اسپنبا نرم سازیشبیهتعداد تجهیزات زیاد آن توسط روابط ریاضی و 

دبی جرمی بر روی پارامترهای مختلف انجام گردیده تحلیل حساسیت با توجه به متغیرهای دمای محیط، فشار و 

 تاکنوناحداث( بررسی شده است که ) یینهاهای فشار، طول خط لوله و قطر لوله بر هزینه تأثیراست. همچنین 

 از موارد صورت نگرفته است. یکیچه

 سازی ریاضیمدل -2

 آنالیز اکسرژی 2-1

( اکسرژی جریان حرارت. اکسرژی 3( اکسرژی جریان کار 2( اکسرژی جریان ماده 1سه نوع اکسرژی وجود دارد: 

شود. ماده با اجزای تشکیل دهنده محیط واکنش شیمیایی میجریان ماده خود شامل دو نوع فیزیکی و شیمیایی 

ی هیدروکربنی )با هاشیمیایی برای سوخت. اکسرژی ]4[رسند به حالت مرده می یتدرنهاداده و محصولات واکنش 

 :]14[ شودمیمحاسبه  1( از روابط جدول mHnCفرمول شیمیایی 

 ی متداول هیدروکربنیهاروابط تجربی برای محاسبه اکسرژی شیمیایی سوخت -1جدول 

 ماده سوختنی رابطه تجربی
=1.033+0.0169 m/n – 0.0698/nƸ های گازیسوخت 

=1.04224+0.011925 m/n – 0.042/n Ƹ های مایعسوخت 
=1.0435 + 0.0159 m/n – 0.042/n Ƹ های جامدسوخت 

 

                                                            
Oludare j .Odejobi 1 
Kruczek & Bilaecki 2 
Yahia M. El Sayed 1 
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=در این جدول 
𝑒𝑥𝑐ℎ

𝐿𝐻𝑉
Ƹ  وLHV ارزش حرارتی پایین سوخت است. موازنه اکسرژی (I برای یک سیستم در حالت )

 شود:میپایا به این صورت زیر نوشته 

(1)                                                                                       ∑ Ė𝑥𝑜𝑢𝑡 – ∑ Ė𝑥𝑖𝑛 I= 

 :گونه تعریف نمودتوان اینمیرا  (Ψ( بنابراین بازده اکسرژی

(2)                                                                                    – 
𝐼

∑ Ė𝑥𝑖𝑛
 = 1  = 

∑ Ė𝑥𝑜𝑢𝑡

∑ Ė𝑥𝑖𝑛
Ψ 

 .است( برای سیستم مورد مطالعه نیاز 4( و انرژی )معادله ṁ𝑖جهت آنالیز اکسرژی ابتدا نوشتن معادلات موازنه جرم )

(3)                                                                                                  ∑ ṁ𝑒 =  ∑ ṁ𝑖 
(4)                                                                              – Ẇ = ∑ ṁ𝑒ℎ𝑒 – ∑ ṁ𝑖ℎ𝑖 𝑄̇ 

 زیر نوشت: صورتبهتوان معادله موازنه اکسرژی را میبا استفاده از قوانین اول و دوم ترمودینامیک 

(5)                                                lĖx+   dĖx+  Ẇ+ e x∑ ṁ𝑒𝑒 𝑒= i x∑ ṁ𝑖𝑖 𝑒+  QxĖ 
به ترتیب  iو  eی ها. اندیساستتخریب اکسرژی  گربیان  dĖxاکسرژی مخصوص کل و  گربیان exدر این معادله 

 باشند.مینشانگر جریان خروجی و ورودی حجم کنترل 

( از ضریب اکسرژی های گازی )محرک پمپهااکسرژی شیمیایی مخصوص سوخت مصرفی در توربین برآوردجهت 

 شود:میزیر استفاده  صورتبهشیمیایی سوخت 

(6    )                                                                                          fLHV /ch ex = Ɛ 

 برابر خواهد بود با: (chĖ x) و اکسرژی شیمیایی سوخت

(7  )                                                                                                chexf ṁch = Ė x 

. است 1نزدیک به  معمولاًبرای ارزش حرارتی پایین سوخت  Ƹی گازی، ضریب اکسرژی شیمیایی هابرای اغلب سوخت

از ترکیب گاز طبیعی، متان است لذا مقدار این ضریب معادل ضریب گاز متان یعنی  %85با توجه به اینکه بیش از 

 .]5 و 4[گیرند میدر نظر  06/1

 شوند:میمحاسبه  9و  8امین جریان ماده به کمک روابط  kاکسرژی فیزیکی 

(8)                                                              0 0

0( ) ( )  [kJ/kg]PH

k k ke h h T s s    

(9 )                                                                                  𝐸𝑘
𝑃𝐻 = 𝑚̇𝑘 × 𝑒𝑘

𝑃𝐻   [𝑘𝑤] 

 آید:میبه دست  10امین جریان ماده با استفاده از رابطه  kو اکسرژی شیمیایی 

(10                           )                                                                        [kJ/kg]
CH

CH k
k

e
e

MW
 

-CHوزن مولکولی ماده و  MWکه 
ke  اکسرژی شیمیایی مولی استانداردk .امین جریان ماده است 

آید بنابراین با استفاده از رابطه مینفت یک ماده خالص نیست و از ترکیب چند ماده خالص دیگر به دست  کهییازآنجا

 توان به دست آورد.میاکسرژی شیمیایی مولی استاندارد نفت را  11

(11             )            . 0 ln( )   [kJ/kmol]CH CH

mix n n u n ne x e R T x x   

 ثابت عمومی گازها است. uRامین جزء ترکیب و  nکسر مولی  nxدر این رابطه 

 شود.میمحاسبه  12اکسرژی جریان کار از رابطه 
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(12                   )                                                                         𝐸𝑤𝑜𝑟𝑘 = 𝑊̇ [𝐾𝑊] 

 شود.میاستفاده  13برای محاسبه اکسرژی جریان حرارت از رابطه 

(13            )                                                                                 0(1 )heat

T
E Q

T
  

oT گردد.میمحاسبه  14دمای محیط است. مقدار تخریب اکسرژی هر تجهیز از رابطه  دهندهنشان 

(14          )           , , [kW]D material out material in work heatE E E E E     

 تحلیل ترمواکونومیک 2-2

ر ب برحسب دلارهای ماده، کار و حرارت از تحلیل ترمواکونومیک برای تعیین نرخ هزینه تجهیزات، نرخ هزینه جریان

 صورتبهامین تجهیز، موازنه ترمواکونومیک  kنرخ هزینه جریان خروجی  آوردنشود. برای به دست میثانیه استفاده 

 .]15[شودمینوشته  15رابطه 

(15)        ∑ 𝐶̇𝑖𝑛 − ∑ 𝐶̇𝑜𝑢𝑡 + 𝐶̇𝑤𝑜𝑟𝑘.𝑖𝑛 − 𝐶̇𝑤𝑜𝑟𝑘.𝑜𝑢𝑡 + 𝐶̇ℎ𝑒𝑎𝑡.𝑜𝑢𝑡 + 𝑍̇𝑘 = 0 

 ∑ 𝐶̇𝑖𝑛 ی ورودی به تجهیز هامجموع نرخ هزینه جریانk ،ام ∑ 𝐶̇𝑜𝑢𝑡 ی خروجی هامجموع نرخ هزینه جریان

نرخ  آوردن. برای به دست هستنددلار بر ثانیه  برحسبام همگی  kنرخ هزینه تجهیز  𝑍̇𝑘 ام و kاز تجهیز 

 به شکل زیر بازنویسی شود: 15ام لازم است رابطه  kی خروجی از تجهیز هاهزینه جریان

(16        )            ∑ 𝐶𝑖𝑛𝐸𝑥𝑖𝑛 − ∑ 𝐶𝑜𝑢𝑡𝐸𝑥𝑜𝑢𝑡 + 𝐶𝑤.𝑖𝑛𝑊̇𝑖𝑛 − 𝐶𝑤.𝑜𝑢𝑡𝑊̇𝑜𝑢𝑡 + 𝐶𝑞.𝑖𝑛𝐸𝑥ℎ𝑒𝑎𝑡.𝑖𝑛 −

𝐶𝑞.𝑜𝑢𝑡𝐸𝑥ℎ𝑒𝑎𝑡.𝑜𝑢𝑡 + 𝑍̇𝑘 = 0 
 kدلار بر کیلوژول است. برای محاسبه نرخ هزینه جریان  برحسبهزینه جریان در واحد اکسرژی  cدر این رابطه 

 شود:میاستفاده  25تا  17دلار بر ثانیه از روابط  برحسبامین تجهیز 

(17                                              )                                        𝑍̇ =
∅×𝐶̇

3600×8000
 

(18                                         )                                            𝐶̇ = 𝑃𝑊 × 𝐶𝑅𝐹 

(19                                         )                                 ( )nPW PEC S PWF  

(20                               )                              (𝑆𝑛𝑃𝑊𝐹) ≅ (0.1: 0.15) × 𝑃𝐸𝐶 

(21                               )                       𝑃𝑊 ≅ 𝑃𝐸𝐶 − (0.1: 0.15) × 𝑃𝐸𝐶  

(22                                          )                                     
(1 )

(1 ) 1

n

eff eff

n

eff

i i
CRF

i




 
 

(23                                                )                                         1i

effi e  

(24                                                         )                                        1.06  

(25       )                                                                            𝑖𝐼𝑟𝑎𝑛 ≅ (0.15: 0.18) 
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قیمت  ]6[ی فولادی های فروشگاه لولههادلار است. بر اساس قیمت برحسبهزینه خرید تجهیز  PEC4در این روابط 

، ضخامت هاریال است. با داشتن اطلاعاتی از قبیل چگالی فولاد، قطر نامی لوله 27800 هاهر کیلوگرم از این لوله

 محاسبه کرد: 30تا  26ط لوله را از روابط از این خطو مترمربعتوان قیمت خرید هر میو قیمت دلار به ریال  هالوله

(26)                                                                                27800( )pipe

Rials
C

Kg
 

(27)                                                                                 3
7850( )steel

kg

m
  

(28                                       )          
3

2 2  ( ) (D 2 t)
4

m
Volume per meter D

m


   

(29)                                                                      1 ( ) 37770(Rials)USD  

(30             )                    2 2$ 1
( ) 27800 7850 (D 2 t)

4 37770
pipelinesPEC D

m


     

 
 آید.میبه ازای واحد طول به دست  هاقیمت لوله 30در رابطه 

 محاسبه قطر اقتصادی 2-3

 استفاده کرد. تربیشاینچ و  1ی هابرای لوله ]12[ 5توان از روش پیترزمیجهت محاسبه قطر بهینه لوله 

(31)                                                                                    𝐷𝑖,𝑜𝑝𝑡 = 0.363𝑄0.45𝜌0.13 
𝐷𝑖,𝑜𝑝𝑡  ،قطر داخلی بهینه لولهQ  مترمکعب بر ثانیه و  برحسبدبی حجمی𝜌  کیلوگرم بر  برحسبدانسیته سیال

 مترمکعب است. 

 :]13 و 11[ است 6روش دیگری جهت محاسبه قطر اقتصادی لوله فرمول دارسی

(32)                                                                              D = 0.131[
1+

1

𝑛

𝑚
]0.167𝑄0.5(

𝑆𝐶𝑓

𝜂
)0.167 

 یبرداربهرهنسبت قدرت مورد  m، یبرداربهرهی مورد هاتعداد دستگاه nاینچ،  برحسبقطر اقتصادی  Dدر این رابطه 

چگالی مایع نسبت  S، روزشبانهبشکه در  برحسبحداکثر دبی  Qاز یک دستگاه به کل قدرت موجود در آن دستگاه، 

ط خ شدهتماممتوسط هزینه تمام شده احداث مراکز انتقال نفت تقسیم بر متوسط هزینه  C، هابازده پمپ 𝜂به آب، 

 ضریب اصطکاک جداره داخلی لوله است. fاصلی و 

 طالعاتی، صحت سنجی نتایج و بحثمورد م -3

 مورد مطالعاتی 3-1

خطوط  ترینیطولانکیلومتر یکی از  750ایستگاه تقویت فشار و طول  8ری با -اینچ انتقال نفت اهواز 16خط لوله 

 آورده شده است. 2انتقال نفتی در ایران است. اطلاعات دقیق این خط لوله در جدول 
 

 

 

 

                                                            
1 PEC=Present Equipment Capital 
2 Peters & Timmerhaus 
3 William Knox Darcy 
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 ری-اینچ انتقال نفت اهواز 16خط لوله اطلاعات مربوط به  -2جدول 

 ری-اینچ انتقال نفت اهواز 16اطلاعات مسیر خط لوله 

ف
دی

ر
 

نام 

 مرکز

کیلومتر 

 محل

فاصله تا 

مرکز 

 بعدی

(km) 

ارتفاع از 

 سطح دریا

(m) 

قطر لوله 

تا مرکز 

 بعدی

(inch) 

تعداد 

ولوهای 

 راهیبین

 محرکه پمپاژ

قدرت 

محرکه 

 پمپاژ

(kw) 

فشار 

ورودی 

 ایستگاه

(psi) 

فشار 

خروجی 

 ایستگاه

(psi) 

دبی 

 حجمی

(h/3m) 

 700 32 895 الکتروموتور * 16 20+10 114 00+00 نظامیه 1
700-

300 

 1220 25 672 الکتروموتور 1 20 107+20 45 130+678 سبزاب 2
700-

300 

3 
تنگ 

 فنی
 600 100 895 الکتروموتور 2 20 20+547 34 985+233

570-

300 

 730 100 746 توربین 2 26 1302 78 260+00 آسار 4
570-

300 

 800 430 895 الکتروموتور 1 16 1437+53 40 346+382 پل بابا 5
570-

300 

 950 80 895 الکتروموتور 1 16 1830+65 93 386+00 رازان 6
570-

300 

 720 20 900 الکتروموتور 4 16 1885 216 480+00 شازند 7
850-

450 

8 
چشمه 

 شور
 850 90 1305 توربین 2 16 58+908 56 337+685

850-

450 

 * * * * پمپ بوستر * * 1022 * 753+910 ری 9

 صحت سنجی نتایج با توجه به اطلاعات واقعی خط 3-2

سعی شده مقادیر فشار در مقاطع مختلف خط، بر مقادیر فشار واقعی منطبق باشد. میزان  سازیشبیهدر مرحله 

 آورده شده است. 4و  3ی هانسبت به مقادیر واقعی در جدول سازیشبیهانحراف مقادیر فشار در 

 فیزپایپ افزارنرمبا  سازیشبیهصحت سنجی نتایج  -3جدول 
Pipe Phase Simulated Results Real Profile 

Station 
Relative 

Error  

)%( 

Outlet 

Pressure (psi) 

Relative 

Error)%( 

Inlet 

Pressure(psi) 

Outlet 

Pressure(psi) 

Inlet 

Pressure(psi) 

0.00 700 0.00 32 700 32 1 

0.00 1220 0.80 25.22 1220 25 2 

0.00 600 0.10 100.10 600 100 3 

0.00 730 0.30 100.30 730 100 4 

0.00 800 0.12 430.50 800 430 5 

0.00 950 0.17 80.14 950 80 6 

0.00 720 1.10 20.22 720 20 7 

0.00 850 0.09 90.08 850 90 8 
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 پلاساسپن افزارنرمبا  سازیشبیهصحت سنجی نتایج  -4جدول 

ی خروجی خطوط لوله هستند که هااندکی انحراف دارند زیرا این فشارها مربوط به جریان هافشار ورودی ایستگاه

قابلیت مقید شدن ندارند و تابع پارامترهای مربوط به خطوط لوله مانند زبری سطح داخلی لوله، طول خطوط لوله، 

 هستند.تغییر ارتفاع لوله و دبی جرمی جریان داخل لوله 

 تحلیل اکسرژی 3-3

 مطابق 13الی  8و روابط  1با توجه به شکل  ی مادههابا در نظر گرفتن اکسرژی شیمیایی مقدار اکسرژی جریان

 خواهد بود. 5جدول 

 
 ری-اینچ انتقال نفت اهواز 16خط لوله های ماده مسیر جریان -1شکل 

 ی مادههاجریان (totalEکل )( و اکسرژی CHE) یمیاییش(، PHE) یزیکیفمقادیر اکسرژی  -5جدول 
Stream h (kj/kg) s(kj/kgk) T (K) ṁ (kg/s) EPH (kW) ECH (kW) Etotal (kW) 

S1-IN -1929.955 -6.772 303.150 155.4638 0 6850738.565 6850738.565 

S1-OUT -1923.008 -6.770 304.014 155.4638 985.375 6850738.565 6851723.941 

S2-IN -1930.034 -6.772 303.150 155.4638 0 6850738.565 6850738.565 

S2-OUT -1918.372 -6.771 304.248 155.4638 1739.567 6850738.565 6852478.133 

PIPE23 -1929.435 -6.773 303.150 155.4638 0 6850738.565 6850738.565 

S3-IN -1929.435 -6.773 303.150 93.87168 0 4136592.174 4136592.174 

S3-OUT -1923.249 -6.768 304.319 93.87168 507.509 4136592.174 4137099.683 

Aspen Plus Simulated Results Real Profile 

Station 
Relative 

Error 

)%( 

Outlet 

Pressure (psi) 

Relative 

Error )%( 
Inlet Pressure (psi( 

Outlet 

Pressure (psi( 

Inlet Pressure 

)psi( 

0.00 700 0.00 32 700 32 1 

0.00 1220 0.84 25.21 1220 25 2 

0.00 600 0.16 99.84 600 100 3 

0.00 730 0.29 99.71 730 100 4 

0.00 800 0.05 429.79 800 430 5 

0.00 950 0.09 79.93 950 80 6 

0.00 720 2.4 19.52 720 20 7 

0.00 850 0.24 89.78 850 90 8 



    

    FARAYANDNO 

72/ شماره 3991 زمستان/ نشریه علمی  
46 

S4-IN -1929.434 -6.773 303.150 93.87168 0 4136592.174 4136592.174 

S4-OUT -1923.076 -6.771 303.847 93.87168 621.243 4136592.174 4137213.417 

S5-IN -1926.785 -6.774 303.150 93.87168 0 4136592.174 4136592.174 

S5-OUT -1923.056 -6.773 303.553 93.87168 682.454 4136592.174 4137274.628 

S6-IN -1929.594 -6.773 303.150 93.87168 0 4136592.174 4136592.174 

S6-OUT -1920.815 -6.770 304.109 93.87168 814.022 4136592.174 4137406.197 

S7-IN-1 -1930.073 -6.772 303.150 93.87168 0 4136592.174 4136592.174 

S7-IN-2 -1930.073 -6.772 303.150 70.38088 0 3101435.890 3101435.890 

S7-OUT -1923.264 -6.771 303.789 164.2526 1071.581 7238029.826 7239101.408 

S8-IN -1929.512 -6.773 303.150 164.2526 0 7238029.826 7238029.826 

S8-OUT -1922.122 -6.772 303.839 164.2526 1270.959 7238029.826 7239300.785 

PIPE89 -1926.747 -6.774 303.150 164.2526 0 7238029.826 7238029.826 

 5و جدول  14الی  8ی کار و حرارت و همچنین میزان تخریب اکسرژی با توجه به روابط هامیزان اکسرژی جریان

 آمده است. 6برای هر تجهیز در جدول 

 ی کار و حرارت و تخریب اکسرژی تجهیزاتهااکسرژی جریان -6جدول 

Station  work(kW)/heat(kW) Exergy Destruction(kW) 

Station-1 1200 214.624 

Station-2 672 1067.567 

Station-3 895 387.490 

Station-4 746 124.756 

Station-5 895 212.545 

Station-6 895 80.977 

Station-7 900 173.344 

Station-8 1305 34.040 

Pipeline-1-2 1092 985.375 

Pipeline-2-3 1720 1739.567 

Pipeline-3-4 581 507.509 

Pipeline-4-5 348 621.243 

Pipeline-5-6 614 682.454 

Pipeline-6-7 869 814.022 

Pipeline-7-8 1026 1071.581 

Pipeline-8-9 760 1270.959 

stations-total 7508 2295.345 

pipelines-total 7010 7692.715 

ین مقدار تربیش( و 8 ایستگاهشور )ین تخریب اکسرژی در ایستگاه چشمه ترکم 6با توجه به مقادیر موجود در جدول 

ی تنگ فنی و هادهد. همچنین خط لوله موجود بین ایستگاهمی( رخ 2 )ایستگاه تخریب اکسرژی در ایستگاه سبزاب

ین مقدار تربیش( 3 و 2 ایستگاه) یفنی سبزاب و تنگ هاین و خط لوله بین ایستگاهترکم( 4 و 3)ایستگاه  آسار

نشان داده  1ی تقویت فشار در نمودار هاتخریب اکسرژی را دارند. میزان تخریب اکسرژی در خطوط لوله و ایستگاه
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 ی تقویتهااز ایستگاه تربیشتوان دید تخریب اکسرژی در خطوط لوله بسیار می وضوحبهکه  گونههمانشده است. 

 فشار است.

 
 ی تقویت فشار و خطوط لولههاتوزیع تخریب اکسرژی بین مجموع ایستگاه -1نمودار 

 تحلیل ترمواکونومیک 3-4

سیستم در نظر گرفته شود. این  سازیینهبهی مالی و اقتصادی در هاکند تا جنبهمیتحلیل ترمواکونومیک کمک 

شود بهترین شرایط عملکردی سیستم از هر دو بعد ترمودینامیکی و اقتصادی به دست آید. پس میتحلیل باعث 

 باشد. اجراقابلانجام شده عملیاتی و  سازیینهبهشود میتحلیل ترمواکونومیک باعث 

 ی ماده، کار و حرارتهانرخ هزینه تجهیزات، جریان 3-4-1

ید شده توسط یحیا الس ارائهی تقویت فشار از روابط های مورد استفاده در ایستگاههابرای محاسبه قیمت خرید پمپ

 آورده شده است. 7در جدول  ها( استفاده گردید. قیمت محاسبه شده این پمپ3)

 دلار فشار برحسبی تقویت های ایستگاههاقیمت خرید پمپ -7جدول 

Station  ca($/m2) k ṁ (kg/s) dP(KPa) etha PEC($) 

Station-1 32000 0.000435 155.4638 4605.689 0.85 142837.240 

Station-2 32000 0.000435 155.4638 8239.220 0.85 196682.964 

Station-3 32000 0.000435 93.87168 3447.372 0.85 92288.1246 

Station-4 32000 0.000435 93.87168 4343.689 0.85 104797.185 

Station-5 32000 0.000435 93.87168 2551.055 0.85 78202.973 

Station-6 32000 0.000435 93.87168 5998.427 0.85 125154.914 

Station-7 32000 0.000435 164.2526 4826.321 0.85 151061.556 

Station-8 32000 0.000435 164.2526 5240.006 0.85 158051.094 

 آمده است. 8در جدول  30الی  26ها با توجه به قیمت فروشندگان و روابط همچنین قیمت خرید لوله

 دلار برحسبقیمت خرید خطوط لوله  -8جدول 

station NPS (in) 
steel pipe price 

(Rials/kg) 

steel density 

(kg/m3) 

USD price 

(Rials) 

pipeline 

length (Km) 
PEC($) 

Pipeline-1-2 16 27800 7850 37770 114 4971271.83 

Pipeline-2-3 20 27800 7850 37770 45 2460281.618 

Pipeline-3-4 20 27800 7850 37770 34 1858879.445 

Total Exergy Destruction

stations-total

pipelines-total
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Pipeline-4-5 26 27800 7850 37770 78 5559125.573 

Pipeline-5-6 16 27800 7850 37770 40 1744305.905 

Pipeline-6-7 16 27800 7850 37770 93 4055511.229 

Pipeline-7-8 16 27800 7850 37770 216 9419251.888 

Pipeline-8-9 16 27800 7850 37770 56 2442028.267 

تجهیزی هنوز روی آن اثر نگذاشته  گونهیچهنفتی است که  استاولین جریان که ورودی ایستگاه تقویت فشار اول 

نفت اعلام شده در اخبار بورس جهانی برای نفت ایران در  روزبهتوان مطابق قیمت میاست، پس قیمت این جریان را 

بنابراین نرخ قیمت جریان ؛ لیتر است 987/158دلار برای هر بشکه و هر بشکه  47نظر گرفت. قیمت نفت ایران حدود 

 آید:میورودی به ایستگاه اول از رابطه زیر به دست 

(33)                                    𝐶̇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛.𝑖𝑛 (
$

𝑠
) =

47×1000

158.987
(

$

𝑚3) ×
1

𝜌
(

𝑚3

𝑘𝑔
) × 𝑚̇ (

𝑘𝑔

𝑠
) 

𝜌  چگالی جریان ورودی به ایستگاه اول و𝑚̇ .دبی جرمی این جریان است 

 هااست نرخ قیمت برق ورودی به ایستگاه فشار لازمی تقویت هابرای تکمیل موازنه ترمواکونومیک ایستگاه

ریال بر  750مشخص شود. تعرفه برق صنعتی برای واحدهای بزرگ در ایران  هاجهت مصرف الکتروپمپ

فی ی اتلاهاکیلووات ساعت است. همچنین طبق یک اصل اساسی در تحلیل ترمواکونومیک قیمت جریان

 شود.میبرابر صفر در نظر گرفته 

 9مطابق جدول  25الی  17ی تقویت فشار و خطوط لوله با توجه به روابط هابنابراین نرخ قیمت ایستگاه

 آیند.میبه دست 

 دلار بر ثانیه برحسبی تقویت فشار و خطوط لوله هانرخ قیمت ایستگاه -9جدول 

Station  i ieff phi n CRF PW 𝐶̇ 𝑍̇ ($/s) 

Station-1 0.18 0.197217363 1.06 15 0.211426381 121411.654 25669.626 0.000944785 

Station-2 0.18 0.197217363 1.06 15 0.211426381 167180.519 35346.372 0.001300943 

Station-3 0.18 0.197217363 1.06 15 0.211426381 78444.905 16585.322 0.000610432 

Station-4 0.18 0.197217363 1.06 15 0.211426381 89077.608 18833.35634 0.000693172 

Station-5 0.18 0.197217363 1.06 15 0.211426381 66472.527 14054.045 0.000517267 

Station-6 0.18 0.197217363 1.06 15 0.211426381 106381.677 22491.893 0.000827827 

Station-7 0.18 0.197217363 1.06 15 0.211426381 128402.323 27147.638 0.000999184 

Station-8 0.18 0.197217363 1.06 15 0.211426381 134343.430 28403.745 0.001045416 

Pipeline-1-2 0.18 0.197217363 1.06 30 0.198112153 4225581.055 837138.959 0.030811364 

Pipeline-2-3 0.18 0.197217363 1.06 30 0.198112153 2091239.375 414299.934 0.015248539 

Pipeline-3-4 0.18 0.197217363 1.06 30 0.198112153 1580047.528 313026.6172 0.011521119 

Pipeline-4-5 0.18 0.197217363 1.06 30 0.198112153 4725256.737 936130.784 0.034454814 

Pipeline-5-6 0.18 0.197217363 1.06 30 0.198112153 1482660.019 293732.968 0.010811005 

Pipeline-6-7 0.18 0.197217363 1.06 30 0.198112153 3447184.545 682929.151 0.025135587 

Pipeline-7-8 0.18 0.197217363 1.06 30 0.198112153 8006364.105 1586158.028 0.058379427 

Pipeline-8-9 0.18 0.197217363 1.06 30 0.198112153 2075724.027 411226.155 0.015135407 



 

FARAYANDNO     

49 
72 شماره/ 3991 زمستان/ نشریه علمی  

آورده  10در جدول  33و  16و  15کار و حرارت با توجه به روابط ی ماده، هاهمچنین نرخ قیمت جریان

 شده است.

 دلار بر ثانیه و دلار بر گیگاژول برحسبی ماده، کار و حرارت هانرخ قیمت جریان -10جدول 

stream ṁ (kg/s) Etotal (kW) 𝑪̇ ($/s) C ($/GJ) 

S1-IN 155.4638 6850738.565 54.413 7.9427 

S1-OUT 155.4638 6851723.941 54.421 7.9427 

S2-IN 155.4638 6850738.565 54.452 7.9484 

S2-OUT 155.4638 6852478.133 54.457 7.9471 

PIPE2-3 155.4638 6850738.565 54.472 7.9513 

S3-IN 93.87168 4136592.174 32.891 7.9513 

S3-OUT 93.87168 4137099.683 32.896 7.9517 

S4-IN 93.87168 4136592.174 32.908 7.9554 

S4-OUT 93.87168 4137213.417 32.913 7.9554 

S5-IN 93.87168 4136592.174 32.947 7.9649 

S5-OUT 93.87168 4137274.628 32.953 7.9649 

S6-IN 93.87168 4136592.174 32.963 7.9689 

S6-OUT 93.87168 4137406.197 32.969 7.9687 

S7-IN-1 93.87168 4136592.174 32.994 7.9763 

S7-IN-2 70.38088 3101435.89 24.633 7.9427 

S7-OUT 164.2526 7239101.408 57.634 7.9616 

S8-IN 164.2526 7238029.826 57.693 7.9708 

S8-OUT 164.2526 7239300.785 57.701 7.9706 

PIPE8-9 164.2526 7238029.826 57.716 7.9741 

work-S1 --- 1200 0.00661901 5.515 

work-S2 --- 672 0.003706645 5.515 

work-S3 --- 895 0.004936678 5.515 

work-S4 --- 746 0.004114818 5.515 

work-S5 --- 895 0.004936678 5.515 

work-S6 --- 895 0.004936678 5.515 

work-S7 --- 900 0.004964257 5.515 

work-S8 --- 1305 0.007198173 5.515 

 ی تقویت فشار و طولهابرای ایستگاه هانرخ قیمت تجهیزات نسبت به پارامترهای ورودی مانند افزایش فشار پمپ

 محسوسی صورتبهبرای خطوط لوله حساس هستند و با تغییر متغیرهای ورودی، نرخ هزینه این تجهیزات  هالوله

. باید گفت است هاای تابع دبی جرمی این جریانملاحظهقابل صورتبهی ماده هاجریاناما نرخ هزینه ؛ کندمیتغییر 

ی قبل از خود، نرخ هزینه تجهیزات و نرخ هزینه هاتواند تابع نرخ هزینه جریانمیی ماده هاکه نرخ هزینه جریان

باید تا به جریان میادامه  طورینهمی قبلی هاوابستگی نرخ هزینه جریان به نرخ هزینه جریان ی کار باشد.هاجریان
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ندارد و تابع قیمت نفت، مشخصات  هاوابستگی به اکسرژی جریان گونهیچهاول برسد که نرخ هزینه این جریان 

ا هفیزیکی نفت مانند چگالی و دبی جرمی جریان اول است. نرخ هزینه تجهیزات نیز مستقل از مقادیر اکسرژی جریان

و ارتباطی با اکسرژی  هاستآنی کار نیز تابع قیمت برق مصرفی و مقدار هانه جریاناست و همچنین نرخ هزی

 ندارد. هاجریان

 ضریب ترمواکونومیک 3-4-2

دارند. اگر ضریب ترمواکونومیک خیلی  سازیینهبهکند کدام تجهیزات نیاز به میضریب ترمواکونومیک مشخص  

کند. برای حل این مشکل باید میکوچک باشد بدین معنی است که تخریب اکسرژی تجهیز هزینه گزافی را ایجاد 

نرخ تخریب اکسرژی را از طریق افزایش راندمان تجهیز بالا برد. اگر ضریب ترمواکونومیک خیلی بزرگ باشد به این 

تواند با تخریب اکسرژی قابل قبولی کار میی نیز ترکم یمتق باگران است و  ازحدیشب معنی است که این تجهیز

امکی و هم ترمودین ازنظرجایگزین شود تا سیستم هم  ترییمتقارزانبنابراین برای رفع این مشکل باید تجهیز ؛ کند

 اقتصادی بهینه باشد. ازنظر

 .اندشدهمحاسبه 37و  36با استفاده از روابط  اندآمده 11ضرایب ترمواکونومیک که در جدول 

(34 )                                                                                        𝑓𝑘 =
𝑍̇+𝐶̇𝐷

𝑍̇
 

(35 )                                                                                𝐶̇𝐷 = 𝐶𝑓𝑢𝑒𝑙 × 𝐸𝐷 
𝐶̇𝐷  دلار بر ثانیه و  برحسبنرخ قیمت تخریب اکسرژی تجهیز𝐶𝑓𝑢𝑒𝑙  برحسبقیمت جریان خوراک تجهیز 

 .استکیلووات  برحسب موردنظرتخریب اکسرژی تجهیز  𝐸𝐷دلار بر کیلوژول و 

 ی تقویت فشار و خطوط لولههاضریب ترمواکونومیک برای ایستگاه -11جدول 

Station  Exergo-Economic Factor: 𝑓𝑘 

Station-1 0.4438 

Station-2 0.1809 

Station-3 0.2221 

Station-4 0.5018 

Station-5 0.3061 

Station-6 0.6495 

Station-7 0.5110 

Station-8 0.8477 

Pipeline-1-2 0.7974 

Pipeline-2-3 0.5244 

Pipeline-3-4 0.7405 

Pipeline-4-5 0.8745 

Pipeline-5-6 0.6654 

Pipeline-6-7 0.7948 

Pipeline-7-8 0.8724 

Pipeline-8-9 0.5990 
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ن مربوط به ایستگاه ین آترکمشور( و )چشمه 8مربوط به ایستگاه شماره  هاین ضریب ترمواکونومیک ایستگاهتربیش

مربوط  ین آنترکمین ضریب ترمواکونومیک خطوط لوله مربوط به آسار به پل بابا و تربیش)سبزاب( است.  2 شماره

 به سبزاب به تنگ فنی است.

 تحلیل حساسیت 3-5

شود یمدر تحلیل حساسیت یک متغیر در یک بازه مشخص از کران پایین تا کران بالا در فواصل مشخص تغییر داده 

 ی سیستم مشخص گردد.تا اثر تغییر این متغیر روی دیگر متغیرها

 تحلیل حساسیت با توجه به تغییرات دمای محیط 3-5-1

حساسیت کار مصرفی ایستگاه تقویت فشار دوم در اثر تغییرات دمای محیط پیرامون خط لوله بین  2نمودار در 

ی اول و دوم کار مصرفی اهایستگاه اول و دوم رسم شده است. با افزایش دمای محیط پیرامون خط لوله بین ایستگاه

کلی نتیجه گرفت با افزایش دمای محیط پیرامون  صورتبهتوان میباید پس میایستگاه تقویت فشار دوم افزایش 

مییابد زیرا آنتالپی جریان نفت با افزایش دما افزایش میی تقویت فشار افزایش هاخطوط لوله کار مصرفی ایستگاه

یک فشار خروجی مشخص را ایجاد کنند با افزایش کار مصرفی  اندموظفی فشار هاگاهایست کهییازآنجایابد. همچنین 

یت ی تقوهای خروجی ایستگاههاو به دنبال آن نرخ هزینه جریان ها، نرخ هزینه این ایستگاههااین ایستگاه یازموردن

 یابد.میفشار نیز افزایش 

 
 دوم در اثر تغییرات دمای محیط بین ایستگاه اول و دومحساسیت کار مصرفی ایستگاه تقویت فشار  -2نمودار 

ی تقویت فشار اول و دوم هاحساسیت مقدار حرارت مبادله شده با محیط پیرامون در خط لوله بین ایستگاه 5نمودار 

درجه  34تا حدود  0دهد. با افزایش دمای محیط از میدر اثر تغییرات دمای محیط پیرامون این خط لوله را نشان 

زمانی که دمای محیط با دمای  دیگریعبارتبهرسد. مییابد و به حدود صفر میمیزان انتقال حرارت کاهش  گرادیسانت

مقدار انتقال حرارت افزایش  گرادیسانتدرجه  50نفت برابر است میزان انتقال حرارت صفر است. از این نقطه به بعد تا 
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ی تقویت فشار اول و دوم در اثر هامبادله شده با محیط در خط لوله بین ایستگاه حساسیت مقدار حرارت -3نمودار 

 تغییرات دمای محیط

 تحلیل حساسیت با توجه به تغییرات فشار 3-5-2

دهد. با تغییر میحساسیت کار مصرفی ایستگاه اول نسبت به تغییرات فشار خروجی این ایستگاه را نشان  4نمودار 

کیلووات  1400تا  100کار مصرفی این ایستگاه از حدود  psi 1000تا  100فشار خروجی ایستگاه تقویت فشار اول از 

در  مثلاًشود. مییابد. در عمل تغییرات فشار در این بازه انجام نمیدرصد افزایش  1300کند یعنی در حدود میتغییر 

گیرد یعنی کار مصرفی در حدود میانجام  psi 250است تغییرات در حدود  psi 700ایستگاه اول که فشار خروجی 

 ینتأمی ایجاد شده توسط پروفایل خط و هاکند. دلیل این امر نیز محدودیتمیدرصد افزایش یا کاهش پیدا  40

زایش ین اففشار ورودی ایستگاه بعدی است. این افزایش کار مصرفی باعث افزایش نرخ قیمت این ایستگاه و همچن

 شود.مینرخ قیمت جریان خروجی آن 
 

 حساسیت کار مصرفی ایستگاه اول در اثر تغییر فشار خروجی -4نمودار 
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تغییرات فشار ایستگاه اول روی اکسرژی فیزیکی جریان خروجی این ایستگاه نشان داده شده است. با  تأثیر 5نمودار 

 کهییازآنجایابد. میکیلوژول بر کیلوگرم افزایش  9تا  6/0افزایش فشار خروجی ایستگاه اول مقدار اکسرژی فیزیکی از 

کند پس اکسرژی کل جریان خروجی این ایستگاه میاکسرژی شیمیایی جریان نفت پس از گذر ایستگاه اول تغییری ن

دهد که با افزایش فشار خروجی مینشان  5با افزایش فشار ایستگاه افزایش خواهد یافت. تحلیل اکسرژی در نمودار 

 یابد.میافزایش  هاآن، تخریب اکسرژی هاایستگاه

 
 تغییر فشار ایستگاه اول روی اکسرژی فیزیکی جریان خروجی تأثیر -5نمودار 

 68متغیر باشد تخریب اکسرژی در حدود  psi 700تا  450اگر فشار در ایستگاه اول از  6همچنین با توجه به نمودار 

 کند.میدرصد کاهش یا افزایش پیدا 

 
 خروجیمیزان تخریب اکسرژی ایستگاه تقویت فشار اول برای جریان  -6نمودار 

 تحلیل حساسیت با توجه به تغییرات دبی جرمی 3-5-3

 200تا  150نحوه حساسیت کار مصرفی ایستگاه اول را در اثر تغییرات دبی جرمی ورودی به ایستگاه اول از  7نمودار 

باعث  یابد. این افزایشمیدهد. با افزایش دبی جرمی، کار مصرفی ایستگاه نیز افزایش میکیلوگرم بر ثانیه نشان 

 شود.میافزایش نرخ قیمت این ایستگاه و همچنین افزایش نرخ قیمت جریان خروجی آن 
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 حساسیت کار مصرفی ایستگاه اول در اثر تغییر دبی جرمی جریان ورودی -7نمودار 

نشان داده شده است. با  8نمودار تغییرات دبی جرمی جریان ورودی روی اکسرژی فیزیکی جریان خروجی در  تأثیر

تا  940افزایش دبی جرمی جریان ورودی به ایستگاه تقویت فشار اول مقدار اکسرژی فیزیکی این جریان از حدود 

کند یماکسرژی شیمیایی جریان نفت پس از گذر از ایستگاه اول تغییر ن کهییازآنجایابد. میکیلووات افزایش  1250

پس اکسرژی کل جریان خروجی این ایستگاه با افزایش فشار ایستگاه افزایش خواهد یافت. این تغییر اکسرژی فیزیکی 

یلوژول بر ک برحسبقابل توجیه است زیرا تنها دبی جرمی جریان تغییر کرده است. پس اکسرژی فیزیکی  یراحتبه

شود افزایش میتی در دبی جرمی که در حال افزایش است ضرب ماند و تنها این مقدار ثابت وقمیکیلوگرم ثابت باقی 

 یابد.می

 
 تغییر دبی جرمی جریان ورودی به ایستگاه اول روی اکسرژی فیزیکی جریان خروجی تأثیر -8نمودار 

نشان داده شده است با افزایش دبی جرمی جریان ورودی به ایستگاه اول میزان تخریب  9نمودار که در  گونههمان

کلی نتیجه گرفت که تنها با افزایش دبی جرمی  صورتبهتوان میاما ن؛ یابدمی درصد کاهش 7/18اکسرژی در حدود 

ی جرمی در یک مقدار مثبت در رابطه تخریب اکسرژی ایستگاه، دب کهچونیابد میکاهش  هاتخریب اکسرژی ایستگاه
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 یرتأث که دهدیمشود ولی افزایش دبی جرمی کار مصرفی ایستگاه را نیز افزایش میشود و باعث افزایش آن میضرب 

 افزاید.مییک عبارت منفی را در این رابطه 

 
 ایستگاهحساسیت میزان تخریب اکسرژی ایستگاه اول در اثر تغییر دبی جرمی جریان ورودی به  -9نمودار 

 دمای محیط، فشار، طول و قطر خط لوله بر هزینه نهایی تأثیر 3-6

 دما تأثیر 3-6-1

هم نشان داده شده بود با افزایش دمای محیط پیرامون خط لوله، کار مصرفی ایستگاه  2نمودار که در  گونههمان

ی تقویت فشار و هاهزینه ایستگاهیابد. پس با افزایش دمای محیط از طریق افزایش نرخ میتقویت فشار افزایش 

 ازحدیشبباعث افزایش قیمت نهایی سیستم خواهد شد. کاهش  های خروجی این ایستگاههاافزایش نرخ هزینه جریان

دهد. میدما نیز با توجه به اینکه جهت جبران دما باید از تجهیزات گرمایشی استفاده نمود هزینه نهایی را افزایش 

ریال در ساعت بابت هزینه گاز  52مواد نفتی به ازای هر درجه سلسیوس حدود  مترمکعب جهت افزایش دمای هر

 شود.پرداخت می

 را محاسبه نمود: موردنظرتوان هزینه انرژی مصرف شده جهت افزایش دمای فراورده از روابط زیر می

(36 )                                                                                                               𝑄̇ = 𝑚̇𝐶∆𝑇 
(37)                                                                                            𝑚̇𝑔.𝑜𝑖𝑙 × 𝑐𝑝𝑔.𝑜𝑖𝑙

= 𝑚̇𝑔𝑎𝑠 × ∆𝐻𝑐𝑔𝑎𝑠
 

ظرفیت حرارتی  C ،کیلوگرم بر ساعت برحسبجرم  𝑚̇ ،کیلوژول بر ساعت برحسبنرخ انتقال حرارت  𝑄̇که در آن 

کیلوژول بر  برحسبگرمای ویژه  𝐶𝑃 ،یک درجه اندازهبهافزایش دما  𝑇∆کیلوژول بر کیلوگرم کلوین و  برحسبویژه 

 ]5 و 4[است  مترمکعبکیلوژول بر  برحسبارزش حرارتی  𝐻𝐶∆کیلوگرم کلوین و 

 فشار تأثیر 3-6-2

یابد و تخریب مینیز افزایش  های تقویت فشار، میزان تخریب اکسرژی این ایستگاههابا افزایش فشار خروجی ایستگاه

یک میزان مشخص انرژی، تخریب اکسرژی  ینتأم. پس برای استانرژی مفید سیستم  هدر رفتاکسرژی به معنای 

ار، از ی تقویت فشهابنابراین با افزایش فشار خروجی ایستگاه؛ خواهد بود تربیشی هابه معنای صرف هزینه تربیش

ش و افزای های خروجی این ایستگاههای تقویت فشار، افزایش نرخ هزینه جریانهاطریق افزایش نرخ هزینه ایستگاه

 وری است که افزایشباعث افزایش قیمت نهایی سیستم خواهد شد. البته ذکر یک نکته ضر هاآنتخریب اکسرژی 
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شود پس دو عامل مینیز  هاخود باعث افزایش اکسرژی کل جریان خروجی این ایستگاه هافشار خروجی ایستگاه

مل هستند در مقابل هم ع هاافزایش اکسرژی کل و افزایش تخریب اکسرژی که از نتایج افزایش فشار خروجی ایستگاه

 یرگذارأثتبوده است. افزایش فشار بر دو آیتم مهم دیگر نیز  تربیشرژی تخریب اکس تأثیرکنند ولی در این مورد می

 گردد:میاست که باعث افزایش هزینه 

 استفاده از نیروی محرکه -1

 کلاس و ضخامت تجهیزات -2

که  تاسنیروی محرکه اضافی  یاندازراهدر صورتی افزایش فشار خروجی ایستگاه تقویت فشار مدنظر باشد نیاز به 

گردد. با افزایش فشار، کلاس تجهیزات استفاده شده در سیستم و میافزایش هزینه  یجهدرنتمستلزم افزایش انرژی و 

ش شده و هزینه نهایی را افزای تربیشدر طول مسیر با توجه به پروفیل خط نیز  کاررفتهبهی هاهمچنین ضخامت لوله

 دهد.می

شویم از تجهیزاتی با کلاس بالاتر شار بالاتری را انتخاب کنیم مجبور میاگر در طراحی خطوط لوله و تجهیزات، ف

 ]8-11 [استفاده نماییم 

 طول لوله تأثیر 3-6-3

گردد. همچنین در محاسبات بایستی هزینه میی صرف خرید لوله تربیشهزینه  بدیهی است که با افزایش طول لوله

ی هاهزینه جریان نرخی مربوط به خرید لوله و نصب آن باعث افزایش هانیز محاسبه گردد. افزایش هزینه یگذارلوله

بنابراین افزایش طول خطوط لوله با ثابت بودن پارامترهای دیگر ؛ شودمیدلار بر ثانیه نیز  برحسبخروجی خط لوله 

 سیستم خواهدباعث افزایش هزینه نهایی  هاآنی خروجی هاسیستم از طریق افزایش نرخ هزینه خطوط لوله و جریان

 شد.

 قطر لوله تأثیر 3-6-4

گذارد. قطر لوله همچنین روی اندازه می تأثیر هاآنو هزینه خرید  هاقطر لوله روی هزینه نهایی انرژی مصرفی پمپ

است. اگر قطر لوله بزرگ باشد افت فشار کاهش خواهد یافت که به این معناست  مؤثر هاآنشیرآلات و سایر متعلقات 

ی برای انتقال صرف خواهد شد اما ترکمانرژی  یجهدرنتبرای پمپاژ مایعات مورد نیاز است و  یترکوچککه پمپ 

 ترکوچکقطر لوله  هرچقدرشود. می یرآلاتشو قیمت  کارییقعابزرگی قطر لوله باعث افزایش قیمت لوله، هزینه 

-11[شود می تربیشهزینه نهایی  یجهدرنتشده و  تربیشیابد و ضخامت لوله میتقلیل  یکشلولهانتخاب شود هزینه 

مقادیر محاسبه شده قطر بهینه با انتخاب گردد.  هابنابراین باید قطر بهینه لوله جهت به حداقل رساندن هزینه؛ ]8

 آورده شده است. 12جدول در  32و  31توجه به روابط 

 ری-اهواز اینچ انتقال نفت 16مقادیر قطر بهینه مسیر خط لوله  -12جدول 

 ری-اینچ انتقال نفت اهواز 16اطلاعات مسیر خط لوله 

 نام مرکز ردیف
اندازه لوله تا مرکز 

 (inch) بعدی
 دبی حجمی

(m3/h) 
 ρ  

 نهیبهقطر 

(m) 

قطر بهینه 
(inch) 

300-700 16 مرکز انتقال نفت نظامیه 1  830 41581251/0  37/16  

300-700 20 مرکز انتقال نفت سبزاب 2  830 41581251/0  37/16  

300-570 20 مرکز انتقال نفت تنگ فنی 3  830 37912504/0  92/14  
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300-570 26 مرکز انتقال نفت آسار 4  830 37912504/0  92/14  

300-570 16 مرکز انتقال نفت پل بابا 5  830 37912504/0  92/14  

300-570 16 مرکز انتقال نفت رازان 6  830 37912504/0  92/14  

450-850 16 انتقال نفت شازندمرکز  7  830 37912504/0  87/17  

450-850 16 مرکز انتقال نفت چشمه شور 8  830 37912504/0  87/17  

 * * * * * انتهایی ری ساتیتأس 9

اختلاف زیادی با قطر بهینه  4و  3، 2ی هامشخص است مقادیر قطر لوله در ایستگاه 12که در جدول  گونههمان

 ری مطابق جدول-اینچ اهواز 16را در پی دارد. هزینه احداث خطوط لوله مسیر  هاموضوع افزایش هزینهدارند که این 

 است. 13

 برآورد هزینه احداث خط لوله با توجه به قطر -13جدول 

 ری با توجه به قطر و طول لوله -اینچ انتقال نفت اهواز  16برآورد هزینه احداث خط لوله 
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 435477625000 278050 60660 21632590 773640 1701530 31430 19764730 600 0 16 114 نظامیه 1

 195686388540 278050 71480 27153540 940490 2090750 38000 24779956 600 1 20 45 سبزاب 2

 147885729080 278050 71480 27153540 940490 2090750 38000 24779956 600 2 20 34 تنگ فنی 3

 402936829660 278050 85570 33882830 1175620 2846330 48810 32303796 600 2 26 78 آسار 4

 152820799257 278050 60660 21632590 773640 1701530 31430 19764730 600 1 16 40 پل بابا 5

 355279695090 278050 60660 21632590 773640 1701530 31430 19764730 600 1 16 93 رازان 6

 825202030360 278050 60660 21632590 773640 1701530 31430 19764730 600 4 16 216 شازند 7

8 
چشمه 

 شور
56 16 2 600 19764730 31430 1701530 773640 21632590 60660 278050 213962098513 

 * * * * * * * * * * * * ری 9

در طراحی خطوط لوله انتقال نفت قطر بهینه محاسبه و  کهیدرصورتمشخص است  13که در جدول  طورهمان

 کند.میچشمگیری کاهش پیدا  طوربه هاانتخاب گردد هزینه

 گیرییجهنت -4

ری انجام شد. نتایج نشان -اینچ انتقال نفت اهواز 16در این پژوهش تحلیل انرژی، اکسرژی و ترمواکونومیک خط لوله 

ن یتربیشکیلووات در ایستگاه تقویت فشار چشمه شور و  34ها با مقدار تقریبی ین تخریب اکسرژی ایستگاهترکمداد 

ه ین تخریب اکسرژی در خط لولتربیشدر ایستگاه تقویت فشار سبزاب بود.  یلوواتک 1068مقدار آن با مقدار تقریبی 
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فنی به  های تنگین آن بین ایستگاهترکمکیلووات و  1740های سبزاب به تنگ فنی با مقدار تقریبی بین ایستگاه

ینه تجهیزات، کیلووات به دست آمد. تحلیل ترمواکونومیک جهت به دست آوردن نرخ هز 508آسار با مقدار تقریبی 

اقتصادی انجام  ازنظرسیستم  سازیینهبه منظوربههای ماده، کار و حرارت و محاسبه ضریب ترمواکونومیک جریان

ین نرخ قیمت با ترکمو  نیه در ایستگاه تقویت فشار سبزابدلار بر ثا 00130/0ین نرخ قیمت با مقدار تربیششد. 

ین نرخ قیمت خطوط لوله تربیشقال نفت پل بابا مشاهده شد. همچنین دلار بر ثانیه در مرکز انت 00051/0مقدار 

ی اهین مقدار آن در خط لوله بین ایستگاهترکمدلار بر ثانیه و  05837/0های شازند و چشمه شور با مقدار بین ایستگاه

 دلار بر ثانیه به دست آمد. 010811/0پل بابا و رازان با مقدار 

در ایستگاه چشمه شور و  8477/0ین مقدار ضریب ترمواکونومیک برابر با تربیشونومیک، با توجه به آنالیز ترمواک

بین  8745/0ین مقدار این ضریب برای خطوط لوله برابر با تربیشدر ایستگاه سبزاب بود.  1809/0ین مقدار آن ترکم

 های سبزاب و تنگ فنی بود. بین ایستگاه 5244/0ین مقدار آن ترکمی آسار و پل بابا و هاایستگاه

 طراحی بررسی گردید. سازیینهبهپارامترهای دمای محیط، فشار عملیاتی، دبی جرمی، طول و قطر خط لوله در 

ای هبا توجه به تحقیق انجام شده بهتر است پس از طراحی خطوط لوله انتقال نفت و همچنین تجهیزات ایستگاه 

 ترین روش طراحی اجرا گردد.کونومیک خطوط و تجهیزات انجام شده تا بهینهاکسرژی و ترموا ،تحلیل انرژی ،پمپاژ

 هاو نشانه علائم

C: unit cost of production (US$/MJ) 

Ċ: monetary flow rate ($/Rate or $/h) 

CRF: capital recovery factor 

e: EXP i 

ĖX: rate of exergy flow (MW) 

i: interest rate 

ṁ: mass flow rate (kg/s) 

PW: present worth 

PWF: present worth factor 

: salvage value (US$)nS 

USD: united state dollar 

: maintenance factor kØ 
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