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Abstract 

By using satellite geographic data, the control point of the 20-inch Sabzevar-Mashhad pipeline, which 

is located after Imam Taghi pump station, has been identified. A pressure transmitter is installed at 

the entrance of Imam Taghi pump station. In this study, by using the results of hydraulic and energy 

modeling of the pipeline with related software, the necessary calculations for placing this transmitter 

as a basis for pressure control in the 20-inch Sabzevar-Mashhad line have been performed. Also, the 

current state of operation of the line and its difference to the optimal conditions have been investigated 

and the improvement potentials have been identified. In the current operation method, the pressure at 

the control point is performed by performing hydraulic calculations on the pipeline profile map, which 

has led to the existence of additional pressure at the control point due to the error in this method. With 

the proposed operation method of this line and by modifying the operating procedures in the form of 

continuous monitoring and control of the pressure at the control point of this part of the pipeline using 

a pressure transmitter in the Imam Taqi pump station, as an alternative solution for performing 

pressure calculations. According to the profile maps of the pipeline, it is possible to increase the 

capacity of this part of the pipeline up to 230 million liters per year with the same consumption power, 

and it is also possible to save up to 593000 m3 of natural gas worth 4 billion Rial, with the same 

transfer volume. (Equivalent to one month's energy consumption of Sabzevar pump station’s 

turbines). In addition to the above, using this method reduces the operating hours of Sabzevar turbo 

pumps by 574 hours per year. 
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 چکیده

مشهد که بعد از مرکز انتقال امام تقی  -اینچ سبزوار 20ای، نقطه کنترل خط جغرافیایی ماهوارههای با استفاده از داده

قرار گرفته است شناسایی شده است. در ورودی این مرکز یک عدد ترانسمیتر فشار نصب شده است. در این مطالعه 

مرتبط، محاسبات لازم برای مبنا قرار دادن  با استفاده از نتایج مدلسازی هیدرولیکی و انرژی خط لوله با نرم افزارهای

برداری فعلی مشهد انجام شده است. همچنین وضعیت بهره -اینچ سبزوار 20این ترانسمیتر برای کنترل فشار در خط 

برداری، فشار در های بهبود شناسایی شده است. در روش فعلی بهرهو فاصله آن تا شرایط بهینه بررسی و پتانسیل

بصورت انجام محاسبات هیدرولیک در نقشه پروفیل خط لوله انجام که به علت خطای موجود در این نقطه کنترل 

برداری پیشنهادی از این خط و با اصلاح روش، منجر به وجود فشار اضافی در نقطه کنترل شده است. با روش بهره

از خط لوله با استفاده از ترانسمیتر  های عملیاتی بصورت پایش و کنترل مستمر فشار در نقطه کنترل این قطعهرویه

های پروفیل خط عنوان راهکاری جایگزین برای انجام محاسبات فشار توسط نقشهفشار در مرکز انتقال امام تقی، به

میلیون لیتر در سال افزایش ظرفیت در این قطعه از خط لوله داشت،  230توان با توان مصرفی مشابه تا لوله، می

میلیارد ریال صرفه جویی )معادل  4گاز طبیعی به ارزش  3m 593،000با حجم انتقالی مشابه تا  توان همچنین می

برداری با این شیوه موجب های مرکز انتقال سبزوار( داشت. در کنار موارد فوق، بهرهمصرف حدود یک ماه توربین

 .شودساعت در سال می 574های سبزوار به مقدار کاهش ساعت کارکرد توربوپمپ

کنترل نقطه فشار انرژی، جوییصرفه لوله، خط نفت، پمپاژ ایستگاهکلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1

آمار برق مصرفی  .باشندهای انرژی میهای مرتبط با آن یکی از بزرگترین مصرف کنندههای پمپاژ و زیرساختسیستم

درصدی مصرف از کل برق تولیدی در  27های پمپاژ سهم ای سیستمهای پمپاژ متنوع است اما در مطالعهسیستم

سهم هر کدام از عوامل تلف کننده انرژی در سیستم های پمپاژ نشان داده شده  1شکل . در ]1[ دنیا را بر عهده دارند

تنها با یافتن یک  92% درصد از سهم تلفات را بر عهده دارند، پتانسیل صرفه جویی اصلی 8است، الکتروموتورها تنها 

م پمپاژ، قابل استحصال سیستم پمپاژ بهینه با حداقل تلفات هیدرولیک، سایز مناسب و کنترل کارآمد انرژی سیست

 .]2[است 

 

 ]2[ پمپاژ یهاستمیس در یانرژ کننده تلف عوامل از کدام هر سهم -1شکل 

ها در به حداقل رساندن ضایعات و افزایش بازده تواند به شرکتیک ابزار مدیریتی است که می 1LCC تجزیه و تحلیل

توان درک کاملی از اجزایی های پمپاژ کمک کند. با این ابزار میها از جمله سیستمسیستمانرژی برای بسیاری از انواع 

دهند، این ابزار فرصتی را برای کاهش چشمگیر داشت که کل هزینه یک سیستم را در طول عمر آن تشکیل می

نمودار ، 2شکل  .شودز میمحیطی نیکند که منجر به مزایای زیستهای انرژی، عملیاتی و نگهداری فراهم میهزینه

درصدی  45دهد، نکته جالب توجه در این نمودار سهم هزینه در چرخه عمر یک سیستم عمومی پمپاژ را نشان می

 . ]3[های چرخه عمر است هزینه انرژی از کل هزینه

                                                           
1Life cycle cost analysis  
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 ]3[ پمپاژ یعموم ستمیس کی عمر چرخه در نهیهز نمودار -2شکل  

است  میلیون بشکه نفت خام در سال 16/0حاضر پتانسیل صرفه جوئی انرژی در خطوط انتقال نفت  حال حاضردر 

در کشور به طول انتقال نفت گستردگی خطوط لوله . [4] باشددر سال می 2COمیلیون تن  06/0که معادل با کاهش 

، شبکه انتقال نفت [5] فشارشکن و تاسیسات انتهاییایستگاه مرکز انتقال نفت،  186 مندی ازکیلومتر و بهره 14000

جویی قابل ظرفیت صرفه ،کشور را به یکی از صنایع پرمصرف در موضوع انرژی تبدیل کرده است، این شبکه انتقال

های جدید قابل استحصال خواهد مندی از تکنولوژیتر و بهرههای کنترل دقیقتوجهی دارد که با استفاده از سیستم

 .بود

، در فواصل مشخص بسته به دبی و موقعیت جغرافیایی خط انتقال، برای تامین نیروی کافی برای انتقال نفت در لوله

 شوند. ها بر دو نوع عمده الکتروپمپ یا توربوپمپ تقسیم بندی میاند، این ایستگاههای پمپاژ قرار گرفتهایستگاه

ر حوزه انرژی است که نیاز به مدیریت بیشتر برای بهبود راندمان بخش خط لوله نفت و گاز یکی از موارد پر مصرف د 

های بالقوه مناسب برای بهبود مدیریت انرژی، کنترل بهینه فشار انرژی و کاهش سطح انتشار را دارد. یکی از فرصت

 کاری خطوط لوله انتقال مایعات حین عملیات پمپاژ است. 

و دیدگاه قابل بررسی است یکی حداقل فشار کاری در نقطه کنترل و عوامل تعیین کننده فشار کاری خط لوله از د

دیگری حداکثر فشار کاری خط لوله، حداکثر فشار کاری بر اساس مشخصات متریالی لوله و ضخامت جداره آن 

شود، اما مشخص می شود و برای حفاظت از لوله در برابر نیروهای حاصل از ازدیاد فشار در شرایط کاری تعریف می

 شود.حداقل فشار کاری در نقطه کنترل، برای حفاظت از لوله در برابر پدیده کاویتاسیون تعریف می

برداران خطوط لوله صرفا از دیدگاه جلوگیری از پدیده تا امروزه اهمیت کنترل فشار در خطوط لوله برای بهره

های فشاری اهمیت داشته است. اما دیدگاه های داخلی لوله و جلوگیری از بروز تنشکاویتاسیون و به تبع آن خوردگی

باشد، تاثیر پایش و کنترل صحیح فشار خطوط انتقال مایعات بر مصرف انرژی سومی که هدف از این مطالعه نیز می

 ایستگاه پمپاژ و ظرفیت حمل خط لوله است که در ادامه مطالعه به شرح آن خواهیم پرداخت.

انرژی مصرفی

43%

تعمیرات 
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بهره برداری

9%

سفارش قطعات
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نصب
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علت عبور از مناطق صعب العبور و بیابانی فاقد تجهیزات ابزاردقیقی انتقال نفت بهتا امروز نقاط کنترلی در خطوط لوله 

های پایش ناصحیح فشار در نقطه برای پایش فشار هستند، از طرفی با توجه به نبود تحقیقات علمی در خصوص پیامد

شد، روش مرسوم برای دیده نمی های عملیاتی و انرژی خط لوله، الزامی برای نصب این تجهیزات نیزکنترل بر پارامتر

ای مطالعه های پروفیل خطوط لوله است. که درپایش فشار در خطوط لوله استفاده از خط تراز هیدرولیکی در نقشه

های پمپاژ نفت با استفاده از مکانیزم کنترل فشار عملیاتی خطوط انتقال تحت عنوان کاهش مصرف انرژی ایستگاه

روش بویژه در خطوط انتقال نفت طولانی با چند سیال کاری با اختلاف هد زیاد مشخص شده است که این  ]6[

شود. در مطالعات دیگر در مقالات ای دارد که منجر به افزایش یا کاهش فشار در نقاط کنترلی میخطای قابل ملاحظه

های آن مورد مطالعه مدداخلی و خارجی به خطای محاسباتی فوق در محاسبه فشار در نقطه کنترل اشاره نشده و پیا

 قرار نگرفته است.

تحقیق پیش رو ضمن شناسایی عوامل مورد نیاز در تعیین فشار کاری خطوط لوله و بررسی روش فعلی پایش فشار 

خطوط، تاثیر پایش صحیح فشار در نقاط کنترل خط لوله انتقال مایعات بر مصرف انرژی و ظرفیت حمل را مورد 

تقی برای کنترل فشار خط  سنجی استفاده از ترانسمیتر فشار ورودی مرکز انتقال امامامکاندهد و به بررسی قرار می

 پردازد.مشهد می-سبزوار

 ساختار سیستم -2

های مشهد، مرکز انتقال نفت سبزوار است، این مرکز انواع فرآورده -یکی از مراکز اصلی در خط لوله انتقال نفت تهران 

کیلومتر لوله با  216گاز یورو، نفت سفید، بنزین و بنزین یورو، سوخت جت، را از طریق گاز و نفتنفت نفتی شامل

است که  -4000TBکند. این مرکز دارای سه پمپ اصلی با محرک توربین گاز از نوع روستون اینچ حمل می 20قطر 

شود. برداری میبهره در دو وضعیت عمده عملیاتی یک پمپ و یا دو پمپ در سرویس )دبی حداقل و دبی حداکثر(

طرح توسعه این مرکز با سه دستگاه الکتروپمپ در حال حاضر در حال ساخت است تا بتواند ضمن پایداری انتقال 

 های فعلی شود. ها بجای توربوپمپموجب بهبود راندمان انرژی با جایگزینی استفاده از الکتروپمپ

 نقطه کنترل -2-1

برداری از خط لوله، برای . دربهره]7[ گویندرا نقطه کنترل می کارکرد خط انتقال داردای که کمترین فشار حین نقطه

جلوگیری از بروز کاویتاسیون و پیامدهای خوردگی در لوله، وقوع جدایی جریان و اختلاط سیالات در خطوط انتقال 

نفتی، همواره فشار در این نقطه بایستی بیشتر از فشار بخار سیال در آن دما باشد. موقعیت نقطه  حاوی چند فرآورده

های پروفیل خط لوله بدست آمده است. در خطوط لوله انتقال مشهد با استفاده از نقشه-کنترل خط لوله سبزوار

ی فشار بخار یا کمتر از آن شود وجود مایعات، احتمال اینکه در نقاطی از سیستم فشار بقدری کاهش یابد که مساو

 [8]ای به نام کاویتاسیون مشاهده شود. شود که مایع به سرعت تبخیر شده و پدیدهدارد. این موضوع سبب می

فشار بخار تابعی از دما است بنابراین ممکن است یک سیستم سیالاتی در طول زمستان بدون کاویتاسیون کار کند 

 [9]ابستان با گرم شدن هوا با مشکل کاویتاسیون مواجه شود. اما همان سیستم در طول ت

 محاسبه حداقل فشار نقطه کنترل -2-2
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فشار نقطه کنترل با توجه به فشار بخار سیال عبوری در دمای کاری خط لوله و با درصدی ضریب اطمینان تعریف 

دهد که بیشترین فشار بخار رید نشان میهای عبوری از خط لوله فرآورده (RVP)2شود. مقایسه فشار بخار ریدمی

 . (1)جدول باشد متعلق به بنزین موتور می

 ینفت هایفراورده بخار فشار -1جدول 

 فشار بخار )مطلق( سیال

 kpa 5-5/0 نفت سفید

 kpa 01-1 نفت گاز

 kpa 69-55 [10]بنزین ) ایران( 

شاهرود  -خصوص محاسبه حداقل فشار در نقطه کنترل در قطعه خط لوله سمنان مطالعه مشابهی توسط نگارنده در

های هواشناسی در موقعیت جغرافیایی نقطه کنترل آن قطعه از خط انجام گرفته است که در آن با استفاده از داده

ار بخار رید به فشار لوله، حداکثر دمای جغرافیایی نقطه کنترل و با استفاده از روابط و جداول مربوط به تبدیل فش

سیال بنزین مشخص شده است. نتایج محاسبه در آن مطالعه نشان  (TVP) 3بخار حقیقی، حداکثر فشار بخار حقیقی

باشد سیستم پمپاژ به اندازه کافی از بروز کاویتاسیون فاصله  psi30داد که حداقل فشار در نقطه کنترل در صورتی که 

لوله در محدوده نقطه کنترل با توجه به تجربه شرایط فعال بودن یا توقف خطدارد و هم در صورت وقوع نشتی در 

 :[11]است. روش محاسبات بصورت زیر بوده است برداران قابل شناسایی بهره

برای محاسبه حداقل فشار نقطه کنترل بایستی ابتدا حداکثر فشار بخار واقعی سیال عبوری محاسبه شود لذا با استفاده 

 :2و  1از روابط 

Max TVP: f (RVP, Temprature)                                                                                                    (1)  
55 ˂ RVP ˂ 69 (kpa) 

T ≤ 42 °C 

  :TVPبه  RVPط و جداول تبدیل ببا استفاده از روا

Max TVP = 87.62 kpa (12.7 psi) (مطلق)  

Min Pcp
4 = Max f (TVP, lfp5 )                                                                                              )2( 

TVP ˂11.1 kpa (1.6 psi) (مطلق) 

Lfp ≥ 103 kpa (15 psi), (مطلق) 

s.f6 = 2 

Min Pcp = 206 kpa (30 psi) (نسبی) 

                                                           
2 Reid vapor pressure 
3 True vapor pressure 
4 Pressure of control point 
5 leak find pressure  

Lfp حداقل فشاری  برداری از خط لوله انتخاب شده است. در واقع برداران و برای تشخیص بروز نشتی حین بهرهبر اساس تجربه بهره

 است که در صورت وقوع نشتی از لوله در نقطه کنترل و تغییرات فشار در لوله توسط اوپراتور قابل تشخیص است.
6safety factor  
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 های نفتی سبزوار مشهد فرآورده اینچ انتقال 20خط لوله  -2-3

در بخش مطالعه موردی، تاثیر فشار اضافی بر مصرف انرژی و عملیات خط لوله سبزوار مشهد مورد بررسی قرار گرفته 

است. قطعه خط لوله مورد مطالعه شامل مرکز انتقال نفت سبزوار، تاسیسات نیشابور، انشعاب مرکز انتقال امام تقی و 

 مشهد است.تاسیسات انتهایی 

-مشهد گرفته شده است، بسته به شرایط عملیاتی خط و برنامه-اینچ سبزوار 20انشعاب مرکز امام تقی از خط لوله 

شود که فشار برداری میای بهرهبرداری، شیر کنترلی تاسیسات مشهد به گونههای بهرههای مربوط در تمام حالتریزی

متغیر است. فشار ورودی این مرکز توسط یک ترانسمیتر که  225الی  psi 170در ورودی مرکز امام تقی بین اعداد 

اینچ با استفاده  20شود. موقعیت ارتفاعی مرکز امام تقی و خط نشان داده شده است پایش می 3شکل موقعیت آن در 

فاصله نزدیکی از های جغرافیایی استخراج شده است. با توجه به اینکه نقطه کنترل خط سبزوار به مشهد در از داده

توان از این ترانسمیتر برای این مرکز قرار گرفته است هدف از این مطالعه پاسخ به این پرسش است که چگونه می

 کنترل فشار در نقطه کنترل آن خط لوله استفاده کرد و تاثیر آن چه خواهد بود.  

 
 در مرکز امام تقی  شماتیک موقعیت ترانسمیتر فشار -3شکل 

 نتایج و بحث -3

مشهد با استفاده از تجهیزات پایش -اینچ سبزوار 20هدف اصلی از این مطالعه ارائه راهکاری برای کنترل فشار خط 

فشار )ترانسمیتر فشار( در مرکز انتقال نفت امام تقی است که بتواند جایگزین روش محاسبه سنتی فشار نقطه کنترل 

 سازی انرژی است.برداری این خط با هدف افزایش ظرفیت و بهینهبهینه بهره این خط لوله شود و در ادامه ارائه فشار

 و بررسی پروفیل سازیمدل -3-1
افزار ها و شیرهای کنترلی، توسط نرممشهد و تجهیزات اصلی خط شامل توربوپمپ-خط لوله سبزوار

PipelineStudio(TL.Net) نرم افزار و انجام تنظیمات متناسب سازی شده است، برای اطمینان از دیتای خروجی مدل

 مقایسه شده است.  3های نرم افزار با اطلاعات واقعی عملیاتی در جدول با شرایط واقعی چند نمونه از خروجی
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 کالیبراسیون نرم افزار -2جدول 

 

 مشهد امام تقی نیشابور سبزوار

 فشار ورودی سیال
psi 

 فشار خروجی
psi 

 دبی
/hr3m 

 فشار سیال سیال
psi 

 فشار ورودی سیال
psi 

 شرایط عملیاتی در تاریخ
4/7/1400 

 725 1095 195 گازنفت
نفت 
 جت

نفت 
 سفید

 580 گازنفت 200

 576 گازنفت 200 گازنفت گازنفت 725 1127 195 گازنفت نتایج مدلسازی

 شرایط عملیاتی در تاریخ

7/6/1398 
 600 1025 390 گازنفت

گاز نفت

 یورو

گاز نفت

 یورو
202 

نفت 

 سفید
600 

 606 گازنفت 198 گازنفت گازنفت 600 1017 390 گازنفت نتایج مدلسازی

، فاصله افقی موقعیت ترانسمیتر Lنشان داده شده است.  4شکل نمودار ساده پروفیل خط لوله و گرادیان هیدرولیک در 

اختلاف  Dهد متناظر نقطه کنترل در موقعیت ترانسمیتر،  C، هد مورد نیاز در نقطه کنترل، Aفشار با نقطه کنترل، 

در شرایط فعال بودن خط لوله، شیب خط گرادیان هیدرولیک که هد در موقعیت ترانسمیتر و نقطه کنترل است. 

کند، با افزایش دبی در ر میدهنده مقدار هد در هر نقطه از خط لوله است متناسب با شرایط عملیاتی خط تغیینشان

توان ابتدا حداکثر دبی عبوری خط و شود و بالعکس، بنابراین می( بیشتر میƟخط لوله شیب خط گرادیان )زاویه 

 را محاسبه نمود. در این شرایط بیشترین تلفات اصطکاکی در خط وجود دارد.  Ɵسپس و حداکثر زاویه 

مرکز امام تقی

نقطه کنترل

H

L

A

 C
 

D

Ɵ

 

 در وضعیت دینامیک )فعال بودن خط لوله و ایستگاه پمپاژ( خط لیپروفساده  نمودار -4شکل 

ای فرض شده است که مرکز سبزوار در شرایط حداکثر دور و تا مرز برای محاسبه شرایط حداکثر دبی، حالت بدبینانه

ها، که به علت محدودیت دور پمپ hr/3m 1100و دبی معادل  psi  1400حداکثر فشار خروجی ) سوئیچ حفاظتی 

رسیدن به این دبی برای خط امکان پذیر نیست( کار کند و شیر کنترلی تاسیسات مشهد تا حد امکان باز شود تا 

فشار در نقطه کنترل به صفر برسد. بدین ترتیب بدون وقوع جدایی جریان در نقطه کنترل حداکثر دبی و حداکثر 

گاز اجرا و دیاگرام افزاری با در نظر گرفتن این حالت با سیال نفتآید. مدل نرمدست میشیب گرادیان هیدرولیک ب

رسم شده است، در شرایط طراحی، حداکثر دبی عبوری از این خط  5هیدرولیک متناسب با این شرایط در شکل 

hr/3m 850 سازی ده است. نتایج مدلآورده ش 3برداری این وضعیت نیز در جدول است، برای مقایسه، اطلاعات بهره
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نشان داد که در شرایط حداکثر دبی، حداکثر اختلاف فشار محاسبه شده مابین ترانسمیتر مرکز امام تقی و نقطه 

است. برای صحت سنجی محاسبات، یک عدد گیج فشار در نقطه کنترل خط لوله بصورت موقت نصب  psi 61کنترل 

داده شده توسط گیج در نقطه کنترل و ترانسمیتر فشار ف فشار نشانشد، در شرایط مختلف عملیاتی حداکثر اختلا

 کند. سازی را تائید میقرائت شد که صحت محاسبات توسط مدل psi 50در مرکز امام تقی 

 اطلاعات خروجی از مدل سازی و مقایسه شرایط حداکثری طراحی با شرایط حداکثری بدبینانه -3جدول 

 سازیمدل 

 شرایط حداکثری بدبینانه

 سازیمدل

 شرایط حداکثری بر اساس دبی طراحی

 psi1400 psi 1155 فشار خروجی مرکز سبزوار

 hr/3m 1100 hr/3m 850 مشهد -دبی خط سبزوار

 psi 61 psi 103 فشار در ورودی امام تقی

 psi 50 صفر فشار در نقطه کنترل )قله بعد از امام تقی(

 هاتوربیندور 
متناسب با فشار ورودی از      

rpm 3500  الیrpm 3700 
 rpm 3100هر دو توربین 

 psi 61 psi 53 اختلاف فشار مرکز امام تقی با نقطه کنترل

 

دار 
 نای

دیه
یلور

ک

Km 0 

Head 2139 m

Km 215.3 

Head 1273 m

 

 نانهیبدب طیشرا با متناسبخط لوله  کیدرولیه ا رامید -5شکل 

 لداعم لرتنک هطقن راشف
رفص

 یقت ماما زکرم رد راشف
psi 61 لداعم

 

 )محدوده مرکز انتقال امام تقی( نانهیبدب طیشرا با متناسب کیدرولیه ا رامید -6شکل  
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 برداریهای بهرهتاثیر فشار بر مولفه -3-2
 افزایش ها، تاثیرمراکز و تاسیسات اصلی تجهیزات و مشهد -سبزوار لوله در ادامه با استفاده از مدل نرم افزاری خط

 در با افزارینرم مدل است، گرفته قرار بررسی مورد مصرف تقاضای پاسخ به و انرژی مصرف بر کنترل نقطه در فشار

 زیرقابل اجرا بوده است:  سناریوهای نظرگرفتن

 پمپها ثابت دبی در لوله خط فشار افزایش •

 پمپها ثابت دور در لوله خط فشار افزایش •

 هاپمپ ثابت مصرفی توان در لوله خط فشار افزایش •

 توان در لوله خط فشار برداری از مراکز انتقال نفت کشور در شرایط حداکثری، سناریوی افزایشبهره با توجه به رویه

سازی، پارامتر توان های شبیهها ملاک انجام محاسبات قرار داده شده است. بنابراین در کلیه حالتپمپ ثابت مصرفی

ای تنظیم گونهو شیر کنترل تاسیسات مشهد بهمصرفی پمپ در مرکز انتقال نفت سبزوار ثابت در نظر گرفته شده 

 شود.  مرحله به مرحله کم ،psi 30شده تا فشار در نقطه کنترل تا 

تغییرات دبی و انرژی ویژه انتقال را برحسب افزایش فشار در نقطه کنترل  7و شکل  6های مدل در شکل خروجی

 دهند.نشان می

 

 فشار در نقطه کنترلبرحسب افزایش  یدب راتییتغ نمودار -7شکل 

y = -0/4573x + 889/68
840
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 برحسب افزایش فشار در نقطه کنترل ژهیو یانرژ راتییتغ نمودار -8شکل 

شود افزایش فشار در نقطه کنترل، موجب کاهش دبی و افزایش انرژی ویژه انتقال شده است. همانطور که مشاهده می

های سبزوار ساعت کارکرد توربوپمپ برای جبران کاهش دبی و پاسخ به تقاضای شبکه مصرف یا همان دیماند بایستی

 شود.ها میافزایش یابد، از طرف دیگر افزایش انرژی ویژه نیز موجب مصرف سوخت بیشتر توربین

 3در طی یک سال روابط  psi 1برای محاسبه تغییرات انرژی مصرفی به ازای افزایش فشار در نقطه کنترل به مقدار  

 اند:تعریف شده 4و 

∆SEaverage = [(t1×∆SE1) + (t2×∆SE2)]/  (t1+t2)              )3( 

1 t -  ساعت( پمپزمان بهره برداری با یک( 

2t - )زمان بهره برداری با دو پمپ )ساعت 

1SE∆ -  3 -تغییرات انرژی ویژه در بهره برداری با یک پمپkw.hr/m   

2SE∆ -  3 -برداری با دو پمپ ویژه در بهره تغییرات انرژیkw.hr/m 

averageSE∆ - افزایش  تغییرات انرژی ویژه متوسط به ازاءpsi 1  3 -فشار نقطه کنترلkw.hr/m 

∆E = Q ×∆SEaverage                            )4( 

Q-  3 -فرآورده نفتی پمپاژ شده در یک سالm 

∆E-  تغییرات انرژی مورد نیاز پمپاژ در یک سال در اثر تغییرpsi 1  فشار در نقطه کنترل- kw.hr 

برداری با فشار در نقطه کنترل در وضعیت بهره  psi 1های مدل در سناریوی توان ثابت نشان داد که افزایش خروجی

شود. همچنین موجب می  3kw.hr/m 0082/0دبی حداقل از مرکز انتقال سبزوار موجب افزایش انرژی ویژه به مقدار 

 شود.می hr/3m 38/0کاهش دبی به مقدار 

 فشار نقطه کنترل، موجب افزایش  psi 1برداری با دبی حداکثر )دو پمپ( از ایستگاه، افزایش در وضعیت بهره 
3kw.hr/m 0086/0 ویژه و کاهش دبی به مقدار  انرژیhr/3m 457/0  .شده است 

y = 0/0086x + 15/597
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محاسبه شده است و با توجه حجم  3kw.hr/m 008315/0مقدار متوسط تغییرات انرژی ویژه  3با استفاده از رابطه 

، مقدار افزایش مصرف انرژی به ازای افزایش 4و رابطه  7میلیون لیتر( 5734های پمپاژ شده در یک سال ) فراورده

psi 1  ،فشار در نقطه کنترلkwhr 47680 3 محاسبه شده، همچنین موجب کاهشm3286 های نفتی انتقال فرآورده

 شود.در یک سال می

ساعت در سال است، این  2/8ها به مقدار کاهش حمل خط لوله نیاز به کارکرد بیشتر پمپ 3m 3286برای جبران 

 در سال است.  kwhr 44623 ها معادل افزایش مصرف انرژی به مقدارکارکرد اضافه پمپ

مصرف انرژی به علت تغییرات انرژی ویژه  kwhr92300  فشار در نقطه کنترل موجب افزایش psi 1بنابراین افزایش 

 .شودو کاهش دبی پمپاژ در یک سال می

 ها توان مصرفی در پمپ -3-3

دلیل افزایش کند، بهکار می 1Hو هد  1Qرا در نظر بگیرید که در دبی  Aنقطه عملکرد  9در منحنی عملکردی شکل 

خواهد بود )دبی کمتر در  2Hو  2Qمیل میکند که نتیجه آن  Bبه سمت  Aفشار در سمت پائین دست پمپ، نقطه 

 مقابل هد بیشتر(. 

 
 دیا رام عملکردی پمپ نمودار -9شکل 

 :[12]شود محاسبه می 5ها به صورت رابطه توان مصرفی پمپ

𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟(𝑘𝑤) =
𝑄𝐻(𝑠𝑝.𝑞𝑟)

367.46𝐸
                            (5)  

m3

hr
, Q  (دبی) - H - ( دهاختلاف ، )متر 

sp.gr - Specefic Gravity - E- ( 1%=100راندمان) 

 :6از رابطه بالا مشخص است که توان پمپ با دبی و اختلاف هد تولیدی در آن رابطه مستقیم دارد، رابطه 

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 = 𝐾 . 𝑄 . 𝐻                   (6)  

                                                           
 1400الی بهمن  1399از بهمن   7
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سازی در نظر گرفته شده است کاهش فشار منجر به افزایش دبی در بنابراین در سناریوی توان ثابت که برای مدل

 توان ثابت خواهد شد. 

 های بهبودبرداری و پتانسیلبهره فعلیبررسی وضعیت  -3-4

ساعت در ماه بوده است، با توجه به مقدار  488معادل  1400تربت در سال -اینچ امام تقی 8متوسط کارکرد خط 

مشهد -ساعت در ماه نقطه کنترل خط لوله سبزوار 264های عملیاتی کارکرد مرکز امام تقی در سال و انواع فرآیند

فشار اضافی است. با استفاده از  psi 101ساعت در ماه نیز دارای  417فشار اضافی است، همچنین  psi 22دارای 

فشار در نقطه کنترل محاسبه شد،  psi 1که در آن مقدار افزایش مصرف انرژی به ازای افزایش  نتایج بخش قبلی

های حاصل از کاهش این مقدار فشار اضافی بر ظرفیت حمل خط لوله سبزوار مشهد و یا کاهش مصرف انرژی پتانسیل

 آورده شده است.   2جدول در مرکز انتقال نفت سبزوار در 

 اینچ  20پتانسل صرفه جویی خط  -4جدول 

 میلیون لیتر در سال 230 افزایش ظرفیت خط در توان مصرفی ثابت

 کاهش مصرف انرژی در دبی ثابت
kwhr 6،461،000  3در سال معادل باm 593،000 های گاز طبیعی در توربین

 سبزوار، )معادل مصرف سوخت یک ماه مرکز سبزوار(

 کاهش هزینه سوخت 

 گاز طبیعی در ایران()قیمت 
 میلیارد ریال  4

 کاهش هزینه سوخت 

 )قیمت گاز طبیعی در ترکیه(
 میلیارد ریال( 42دلار ) معادل  156،000

 ساعت در سال 574 هاکاهش ساعت کارکرد پمپ

 علت وجود فشار اضافی در نقطه کنترل خط لوله -3-5

 وجود دارد:به طور کلی دو روش برای پایش فشار در نقطه کنترل 

 استفاده از ترانسمیتر فشار در نقطه کنترل •

 استفاده از خط تراز هیدرولیکی •

ای که امکان ارسال و دریافت داده وجود داشته باشد با استفاده از ترانسمیتر فشار، اطلاعات لحظه به در خطوط لوله

نیست. روش دیگر، محاسبه فشار  لحظه فشار قابل پایش است، در حال حاضر این روش در خطوط انتقال نفت مرسوم

با استفاده از خط تراز هیدرولیکی است. برای رسم خط تراز هیدرولیکی با تبدیل فشار به متر هد سیال در ایستگاه 

گیری اختلاف ارتفاع بین خط تراز و نقطه کنترل و شود، سپس با اندازهمبدا و مقصد خط تراز هیدرولیکی رسم می

ای مشخص شده است که بین مقادیر آید. در مطالعهزن مخصوص سیال، فشار به دست میتبدیل آن با توجه به و

فشار قرائت شده توسط ترانسمیتر در نقطه کنترل و محاسبه فشار توسط خط تراز هیدرولیکی بسته به نوع خط لوله 

 یل زیر است: ، وجود خطا در روش محاسبه خط تراز هیدرولیکی به دلا[11] درصد اختلاف وجود دارد 37تا 

 شود.وجود سیالات نفتی مختلف در طول خط لوله که موجب تغییرات ویسکوزیته و افت هد متفاوت می •

 تغییرات دمایی مختلف در طول خط و به تبع آن تغییرات وزن مخصوص. •

 تغییرات دمایی مختلف در طول خط لوله به علت شرایط آب و هوائی و به تبع آن تغییرات لزجت. •
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های متعدد جداره لوله. این موضوع موجب تغییر قطر داخلی لوله و تغییرات هد و سرعت ضخامتوجود  •

 شود.می

 اثرات تراکم پذیری سیال •

 احتمال وجود هوا در برخی خطوط •

 ها در مستنداتخطای احتمالی در موقعیت های ارتفاعی و جغرافیایی لوله •

 فرض کردن خط مستقیم برای گرادیان هیدرولیک •

شود که در موضوع مورد بحث این اشاره شده در بالا موجب بروز خطا در محاسبه فشار در نقطه کنترل می موارد

  مطالعه منجر به ازدیاد فشار شده است.

 نتیجه  یری -4

-های نفتی سبزوارتر فشار در نقطه کنترل خط لوله انتقال فرآوردهدر این مطالعه نشان داده شد که برای پایش دقیق

توان از ترانسمیتر فشار ورودی مرکز امام تقی و ضریب تبدیل محاسبه بجای استفاده از خط تراز هیدرولیکی میمشهد 

ای توان از خط لوله به گونهسازی استفاده کرد. بدین ترتیب با تنظیم فشار در نقطه کنترل میشده توسط مدل

اشد و هم از لحاظ مصرف انرژی در شرایط بهینه قرار داشته برداری کرد که هم به اندازه کافی از کاویتاسیون دور ببهره

های عملیاتی های بهبود نیز محاسبه شده است. بنابراین با اصلاح رویهباشد. با توجه به شرایط عملیاتی فعلی پتانسیل

ر در مرکز به صورت پایش و کنترل مستمر فشار در نقطه کنترل این قطعه از خط لوله با استفاده از ترانسمیتر فشا

 توان:می های پروفیل خط لوله،عنوان راهکاری جایگزین برای انجام محاسبات فشار توسط نقشه به انتقال امام تقی

 میلیون لیتر در سال افزایش ظرفیت در این قطعه از خط داشت. 230با توان مصرفی مشابه تا  •

 میلیارد ریال صرفه جویی داشت. 4گاز طبیعی به ارزش  3m 593،000توان با حجم انتقالی مشابه تا می •

 42دلار )معادل  156،000ارزش سوخت صرفه جویی شده به قیمت گاز طبیعی در کشور ترکیه برابر با   •

 میلیارد ریال( است.

قدار های سبزوار به مبرداری با این شیوه موجب کاهش ساعت کارکرد توربوپمپدر کنار موارد فوق، بهره  •

ساعت در سال شده که خود موجب کاهش هزینه تعمیر و نگهداری و تعمیرات اساسی و تامین قطعات  574

 شود.های موجود میها با توجه به محدودیتیدکی آن

توان در سایر خطوط لوله انتقال مایعات در کشور برای افزایش ظرفیت انتقال و مصرف بهینه از نتایج این مطالعه می

 انرژی بهره برد. 
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