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 چکیده

های یستگاهاترین مراحل انتقال گاز طبیعی، ترین روش برای انتقال گاز طبیعی است. یکی از پرهزینهلوله، مرسوم خط

بحرانی پیشنهاد شده  تقویت فشار، انتقال گاز طبیعی در حالت فوق های ایستگاههزینهتقویت فشار است. برای کاهش 

زمینه انتقال گاز طبیعی در حال فوق بحرانی وجود دارد. در این مطالعه خط لوله است. مطالعات بسیار محدودی در

 دهد زمانینشان می مطالعاتعادی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج  سراسری پنجم در دو حالت فوق بحرانی و

تر از حالت عادی خواهد شد. در حالت فوق برابر کم 4که گاز طبیعی در حالت فوق بحرانی انتقال یابد، سرعت گاز 

حرانی تعداد تر در حالت فوق بباید. با توجه افت فشار کممی بحرانی افت فشار در خط لوله چهار برابر کاهش

 خط لوله انرژی ییابد. همچنین، در حالت فوق بحرانی در انتهاهای تقویت فشار از چهار به صفر کاهش میایستگاه

 مگاوات است. 5/379قابل بازیافت 

 فشار، ایستگاه تقویت فشار بحرانی، افت انتقال گاز طبیعی، فوقکلیدي:  کلمات

 

  

                                                           
 mzivdar@eng.usb.ac.ir 
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 مقدمه  -1

ه سوخت فسیلی پاک مورد استفاد عنوانبهترین منابع انرژی در کره زمین است. گاز طبیعی گاز طبیعی یکی از مهم

اکسید کربن، گیرد. جزء اصلی گاز طبیعی متان است. همچنین در گاز طبیعی اجزای اتان، نیتروژن، دیقرار می

 ازجملههای مختلفی برای انتقال گاز طبیعی . روش]1[تر نیز وجود دارد ی سنگینهادروکربنیهسولفید هیدروژن و 

، تبدیل اارزشبخط لوله، تبدیل گاز طبیعی به مایع، تبدیل گاز طبیعی به الکتریسیته، تبدیل گاز طبیعی به مایعات 

عی یترین روش برای انتقال گاز طبی به هیدرات گازی وجود دارد. اقتصادیعیگاز طبگاز طبیعی به گاز فشرده و تبدیل 

 یعیاز طبانتقال گ یروش برا ترینمتداولخط لوله، به فاصله انتقال گاز طبیعی و میزان حجم انتقال گاز وابسته است. 

و هفتصد هزار کیلومتر خط لوله در سراسر دنیا  ونیلیمحدود دو  2017. تخمین زده شده است در سال ]2 [است

برای انتقال گاز طبیعی است مشکلاتی مانند افت فشار بالا،  روش نیترمتداولکه خط لوله ساخته شده است. با این

تشکیل هیدرات گازی، دوفازی شدن گاز طبیعی و هزینه بالای تعمیرات و نگهداری خط لوله در آن وجود دارد. برای 

ر اکاهش برخی از این مشکلات انتقال گاز طبیعی در حالت فوق بحرانی پیشنهاد شده است. در حالت فوق بحرانی فش

باشد. مطالعات بسیار  2و دمای گاز طبیعی بین دمای بحرانی و دمای کریکاندنترم 1تر از فشار کریکاندبارگاز باید بیش

. ورا و ]3[المللی انجام شده است محدودی در زمینه انتقال گاز طبیعی در حالت فوق بحرانی حتی در سطح بین

ها نشان حالت فوق بحرانی مورد بررسی قرار دادند. مطالعات آن یک خط لوله زیر دریا را در 2020همکاران در سال 

. مشفقیان گاز ]4[یابد برابر کاهش می 6/2گاز طبیعی در حالت فوق بحرانی انتقال یابد افت فشار  کهیدرصورتداد 

فوق بحرانی طبیعی را در دو حالت دوفازی و فوق بحرانی مورد بررسی قرار داد. نتایج مطالعات نشان داد در حالت 

خط برای اولین بار انتقال گاز طبیعی  مطالعه نیدر ا. ]5[تولید کرد  NGLتوان تر از حالت دوفازی میدرصد بیش 74

 گیرد.ی قرار میمورد بررس یو عاد یدر دو حالت فوق بحران ایران پنجم یلوله سراسر

ترمودینامیک فازي گاز طبیعی -2  

دمای گاز طبیعی در خط لوله، ترمودینامیک فازی گاز طبیعی بسیار حائز اهمیت با توجه به تغییرات فشار، حجم و 

فیزیکی گاز طبیعی در حالت فوق بحرانی را مورد بررسی قرار داد. مطالعات نشان  خواص 2002کمال در سال  است.

اجزای گاز طبیعی خط  1. در جدول ]6[های تجربی تطابق بسیار خوبی دارد داد معادله حالت پنگ رابینسون با داده

 .]7[لوله پنجم نشان داده شده است 

 ]6[اجزاي گاز طبیعی خط لوله پنجم  -1 جدول

 کسر مولی اجزا

 88 متان

 5/5 اتان

 6/0 پروپان

 045/0 بوتان ایزو

 043/0 رمال بوتانن

 0027/0 یزوانتانا

                                                           
1 Cricondenbar 
2 Cricondenthem 
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 0018/0 رمال پنتانن

 0001/0 هگزان

 1/3 نیتروژن

 8/1 اکسید کربندی

 6/0 هیدروژن سولفید

تر فشار کریکاندبار و دمای گاز طبیعی بین دمای بحرانی و دمای در حالت فوق بحرانی فشار گاز طبیعی باید بیش

نمودار فازی گاز طبیعی با استفاده از معادله حالت پنگ رابینسون نشان داده شده است.  1کریکاندنترم باشد. در شکل 

 بحرانی نیز مشخص شده است.در این شکل ناحیه فوق 

  

 نمودار فازي خط لوله سراسري پنجم -1شکل 

 -67بار و دمای گاز طبیعی بین  61تر از در خط لوله سراسری پنجم در حالت فوق بحرانی فشار گاز طبیعی باید بیش

 گراد باشد.درجه سانتی -60و 

 شرح فرایند -3

هدف اصلی در این مطالعه، انتقال گاز طبیعی خط لوله سراسری پنجم در حالت فوق بحرانی و مقایسه آن با حالت 

افزار اسپن پلاس انجام شده است. در این مطالعه سازی خط لوله در حالت فوق بحرانی و عادی با نرمشبیه عادی است.

در خط لوله سراسری  ی مورد استفاده قرار گرفته است.معادله حالت پنگ رابینسون برای محاسبات ترمودینامیک

بار و انتقال حرارت از گاز درون خط لوله با محیط بیرون ناچیز فرض شده  70پنجم، متوسط فشار مجاز در خط لوله 

 نشان داده شده است. 2سازی در جدول است. اطلاعات مورد نیاز برای شبیه
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 ]6[اطلاعات خط لوله  -2جدول 

 مقدار پارامتر

 93 (bar) فشار ورودی

 43 (ºC) دمای ورودی

42/899 (kg/s) دبی جرمی  

استاندارددبی حجمی در شرایط   (m3/day) 100000000 

طول خط لوله   (km) 500 

 4 ایستگاه تقویت فشار

 56 (in) قطر

ایستگاه تقویت فشار  4تعداد سازی انتقال گاز در حالت عادی نشان داده شده است. در این حالت شبیه 2در شکل 

 شود.اند. در هر ایستگاه، دما و فشار گاز طبیعی به حالت اولیه رسانده میکیلومتری از هم قرار گرفته 100در فاصله 

 
 سازي خط لوله در حالت عاديشبیه -2شکل 

سازی سازی انتقال گاز طبیعی در حالت فوق بحرانی نشان داده شده است. اولین مرحله برای شبیهشبیه 3در شکل 

خط لوله در حالت فوق بحرانی، رساندن شرایط عملیاتی گاز طبیعی به ناحیه فوق بحرانی است. برای این منظور، 

ز تر اکه فشار گاز بیشگراد باشد. به دلیل ایندرجه سانتی -67و  -60بار و دمای آن بین  61تر از فشار گاز باید بیش

گراد کاهش داده شده است. درجه سانتی -62به  45دمای گاز از  حالنیباابار است نیازی به افزایش آن نیست  61

 45مترمکعب در روز در شرایط استاندارد( در حالت فوق بحرانی از دمای  ونیلیم 100گاز طبیعی ) کردن برای سرد

گراد نیاز به سیکل تبرید است. با توجه به شرایط عملیاتی در حالت فوق بحرانی، در تمام طول درجه سانتی -62تا 

گراد است. سانتیدرجه  -67کیلومتر نیازی به ایستگاه تقویت فشار نیست. جریان خروجی از خط لوله در دمای  500

 فراهم است. LNG4و NGL3 امکان استفاده از انرژی گاز خروجی برای خطوط لوله مجاور، تولید

                                                           
3 Natural Gas Liquid 
4 Liquid Natural Gas 
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 خط لوله در حالت فوق بحرانی يسازهیشب -3شکل 

 نتایج و بحث -4

حالت کیلومتر در  100کیلومتر در حالت فوق بحرانی و در هر  500، شرایط عملیاتی خط لوله در طول 4در شکل 

عادی نشان داده شده است. با توجه به شکل واضح است شرایط گاز طبیعی در حالت فوق بحرانی در تمام خط لوله 

 در شرایط فوق بحرانی است.

 

 نمودار عملیاتی خط لوله در شرایط فوق بحرانی -4شکل 

تغییرات سرعت گاز در دو حالت عادی و فوق بحرانی نشان داده شده است. سرعت متوسط گاز در حالت  5در شکل 

متوسط سرعت  طوربهمتر بر ثانیه است. با توجه به شکل واضح است  8و در حالت عادی برابر با  2فوق بحرانی برابر با 

سرعت سایش در حالت فوق ، 7مطابق شکل ین تر از حالت عادی است. همچنبرابر کم 4گاز در حالت فوق بحرانی 

 افتد.تر از سرعت گاز درون خط لوله است بنابراین سایش اتفاق نمیبیش مراتببهبحرانی 
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 تغییرات سرعت گاز در دو حالت عادي و فوق بحرانی -5شکل 

با توجه به  .شده استفوق بحرانی و عادی نشان داده در دو حالت  پروفیل فشار برحسب طول خط لوله 6در شکل 

 .است عادیاز حالت  ترکمبرابر  4 فوق بحرانیافت فشار در حالت شکل 

 

 حالت عادي و فوق بحرانی دو درتغییرات فشار  -6شکل 

وق فدر حالت  یعیگاز طب ی. چگالتغییرات چگالی در دو حالت فوق بحرانی و عادی نشان داده شده است 7شکل در 

 68و در حالت عادی  272متوسط چگالی در حالت فوق بحرانی برابر با  طوربهایعات است. م یمشابه چگال بحرانی

 کیلوگرم بر مترمکعب است.
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 تغییرات چگالی در دو حالت عادي و فوق بحرانی -7شکل 

تغییرات گرانروی در دو حالت عادی و فوق بحرانی نشان داده شده است. گرانروی گاز در حالت فوق  8در شکل 

و در حالت عادی برابر با  5/2 × 10-5متوسط گرانروی در حالت فوق بحرانی برابر با  طوربهبحرانی مشابه گازها است. 
 پاسکال در ثانیه است. 4/1 × 5-10

 

 دو حالت عادي و فوق بحرانی تغییرات گرانروي در -8شکل 

، انرژی سردسازی و انرژی توان کل کمپرسورها )کل خط لوله( ریفشار، مقاد ی تقویتهاستگاهیتعداد ا 3 جدولدر 

از مقدار انرژی قابل بازیافت در حالت فوق بحرانی  .داده شده استنشان فوق بحرانی و عادی در دو حالت قابل بازیافت 
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 یمقدار صفر برا استفاده کرد. NGLو یا تولید  LNGهای مجاور، تولید طبیعی خط لوله گاز توان برای سردسازیمی

 است. فوق بحرانیفشار در حالت  ی تقویتهاستگاهیعدم وجود ا لیبه دل فوق بحرانی توان کمپرسورها در حالت

 انرژي و توان مصرفی تجهیزات -3جدول 

 فوق بحرانی عادي پارامتر

فشارایستگاه تقویت   4 0 

 120 0 (MW) توان کمپرسور

سازیانرژی سرد  (MW) 119 4/374  

0 5/379 (MW) انرژی قابل بازیافت   

 هاتخمین هزینه -5

های تقویت فشار                                                                                  ها عمدتا  در حالت فوق بحرانی مربوط به سردسازی گاز و در حالت عادی مربوط به ایستگاههزینه

پلاس استفاده شده  افزار اسپنسازی گاز از بخش تخمین اقتصادی نرماست. برای تخمین هزینه سردسازی و فشرده

 نشان داده شده است.سازی های سردسازی و فشردهمجموع هزینه 4است. در جدول 

 هاي انرژيهزینه -4جدول 

 فوق بحرانی عادي پارامتر

های انرژی در یک سال )دلار(هزینه  81,971,000 68,941,000 

تر از حالت عادی است اما در خروجی از خط لوله کم درصد 19های انرژی در حالت فوق بحرانی هزینه کهنیبا ا

مورد  LNGو  NGLتواند برای تولید مگاوات انرژی قابل بازیافت در حالت فوق بحرانی نیز وجود دارد که می 5/379

 استفاده قرار گیرد.

گیريیجهنت  

رار گرفت. نتایج حاصل از این در این مطالعه انتقال گاز طبیعی خط لوله پنجم در حالت فوق بحرانی مورد بررسی ق

 مطالعه نشان داد:

  یابد.برابر کاهش می 4در حالت فوق بحرانی، افت فشار 

 کند.های تقویت فشار از چهار به صفر کاهش پیدا میتعداد ایستگاه 

  مگاوات است. 5/379انرژی قابل بازیافت در حالت فوق بحرانی 

  امکان تولیدNGL  وLNG  پذیر است.امکاندر شرایط فوق بحرانی 

  گاز طبیعی در کل خط لوله در شرایط فوق بحرانی بوده و بنابراین حالت دوفازی برای گاز طبیعی ایجاد

 نخواهد شد.

  تر از حالت عادی است.برابر کم 5/5سرعت گاز طبیعی در حالت فوق بحرانی 

 .سایش در کل خط لوله اتفاق نخواهد افتاد 
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