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  چکیده

 psi به شهري دروازه هايایستگاه در گاز فشار ،مصرف نواحی در. شودمی قلتمن مصرف نقاط به هاپالایشگاه از بالا فشار انتقال خطوط از استفاده با طبیعی گاز

 کاهش اثر مطالعه این در. شودمی تزریق شهري داخل انتقال خطوط بهگاز  ،psi 60 به فشار کاهش با شهري حاشیه ایستگاه در سپس. یابدمی کاهش 250

 خراسان در واقع اسلامیه شهر براي آزمایشگاهی هايداده. است گرفته قرار مطالعه مورد شبکه پایداري و اگزرژي اتلاف گاز، رفت هدر بر psi 60 از کمتر به فشار

 35% تابستانه و زمستانه دوره در ترتیببه گاز هدررفت ،psi 30 به psi 60 از تغذیه خط فشار کاهش با که است این بیانگر نتایج. ه استشد گیرياندازه جنوبی

 در کهحالی در. نیست جبران قابل که افتدمی اتفاق مصرف رگلاتور در اگزرژي اتلاف بیشینه ،psi 60 فشار در که شودمی مشاهده. یابد می کاهش 73% و

انبساطی به  توربین نصب با توانمی در فشارهاي پایینبنابراین  افتد.اتفاق می شهري ناحیه ایستگاه در اگزرژياتلاف  بیشترین psi 60 فشارکمتر از  فشارهاي

  .شودمی پیشنهاد گاز ملی شرکت به psi 30 به تغذیه خط فشار اهشک شبکه، پایداري بررسی با. داد کاهش را ناپذیري بازگشتجاي شیر اختناق 

 .رگلاتور توزیع، خط ایستگاه گاز، اگزرژي، تحلیل طبیعی، گاز فشار، کاهش :کلیدي هاي واژه

  

 

Effect of reducing the pressure of the gas distribution network on the rate of gas loss, 
exergy destruction and network stability 
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Abstract  
Natural Gas (NG) is transported from producing regions to consumption regions by using transmission pipelines at high pressures. 
At consumption regions, the pressure of natural gas is dropped to 250 psi in City Gate Station (CGS). Then in Town Border Station 
(TBS), by reducing the pressure to 60 psi, gas is injected into the transmission lines. In the present study, the effect of reducing the 
pressure of the gas distribution network to less than 60 psi on the rate of gas loss, exergy destruction and network stability is studied. 
The experimental data has been measured for the city of Islamieh in South Khorasan province. Results show that by reducing the 
pressure from 60 psi to 30 psi, the rate of gas loss in winter and summer periods decreased by 35% and 73%, respectively. In 
addition, the maximum exergy destruction at a pressure of 60 psi occurs in the home regulators which cannot be recoverable. While 
at pressures below 60 psi, the greatest exergy destruction is occurred at the TBS. Therefore, at low pressures, the irreversibility can 
be reduced by installing a turbo expander instead of throttling valve. By examining the stability of the network, the reduction of 
distribution line pressure to 30 psi is proposed to the National Gas Company. 

Keywords: Pressure reduction, Natural gas, Exergy analysis, Gas station, distribution line, Regulator.  

 
 

   مقدمه - 1

 در با و کشور در انرژي مصرف افزایش روند و نیاز به توجه با

 از مصرفی انرژي درصد 95 تا 90حدود که نکته این نظرگرفتن

می تامین طبیعی گاز و نفتی هايفرآورده از اعم هیدروکربنی، ترکیبات

 خانگی، هايبخش نیاز مورد انرژي تامین در طبیعی گاز نقش شود،

 آسان، دسترسی پایین، قیمت. شودمی مشخص کشور صنعتی و تجاري

 خاکستر، وجود عدم کامل، احتراق نقل، و حمل مشکلات نداشتن

. است طبیعی گاز از استفاده  مزایاي از یستمحیط ز آلودگی کاهش

 واحد به آوريجمع سیستم وسیلهبه مختلف مناطق و هاچاه از گاز

 فشار با انتقال خطوط توسط سپس. شودمی فرستاده پالایش مرکزي

  توجه با. گرددمی شهري دروازه ایستگاه وارد psi   1000 تا 350 بین

-ایستگاه مسیر از  نقطه چند در گاز، فشار افت و انتقال مسیر طول به

 شهري دروازه ایستگاه ورودي فشار تا گرددمی تعبیه فشار تقویت هاي

 شهري، دروازه ایستگاه رگلاتور توسط فشار کاهش از پس. گردد تامین

 هايایستگاه در .گرددمی تغذیه خطوط وارد psi  250 فشار با گاز

 توسط سپس .یابدمی کاهش psi  60  به psi 250 از گاز فشار شهري

 مصرف نوع به توجه با و شودمی هدایت مصرف مبادي به توزیع خطوط

  .گرددمی مشترك تحویل کننده مصرف نیاز با متناسب فشارهاي با

 که دارد گاز شرکت براي بسیاري فواید  توزیع شبکه فشار کاهش

 عمر افزایش بالاتر، ایمنی گاز، هدررفت کاهش به توانمی جمله آن از

 اشاره گمشده گازهاي کاهش و گاز با مرکاپتان اختلاط بهبود شبکه،

 سرعت علت به شبکه فرسودگی قبیل از ملاحظاتی باید مقابل در. کرد

  .گرفت نظر دررا  غیره و خاص فشار با متقاضیان به گاز تحویل بالا،
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 کننده مصرف تا تولید مسیر ابتداي از شد گفته که طورهمان

 این که یابدمی کاهش و افزایش مرحله چندین در طبیعی فشارگاز

 امکان این اگزرژي تحلیل. گرددمی زیادي انرژي اتلاف باعث هافرآیند

 در و شده تعیین چرخه کل اتلاف در اجزا از یک هر سهم که دهدمی را

  ].1[ شود عمل دقیق طوربه چرخه یک هايناکارآمدي یابیمکان

 و فشار کاهش و فشار تقویت هايایستگاه روي بر متنوعی مطالعات

 سنجیامکان به] 2[ همکاران و  نسلی. است شده انجام توزیع شبکه

 در. پرداختند ازمیر منطقه در فشار کاهش هايایستگاه در برق تولید

 کمک به گاز فشار ،انبساطی شیرهاياستفاده از  جاي به هاآن مطالعه

 اگزرژي بازده این بر علاوه. کرد پیدا کاهش انبساطی هايتوربین

  .گردید تعیین انبساطی توربین با فشار تقلیل ایستگاه

 تقلیل ایستگاه يهاکنگرم در زیادي انرژي اتلاف کهاین به توجه با

 جایگزین کردن بررسی به] 3[ همکاران و گردفرزانه دارد، وجود فشار

 با که ندداد نشان و پرداخته خورشیدي هايکنگرم با فعلی هايکنگرم

 از جلوگیري باعث کار این ،ایران در آفتابی روزهاي زیاد تعداد به توجه

 ولی باشدمی زیاد طرح اجراي اولیه هزینه چه اگر. گرددمی انرژي اتلاف

 از هابرآورد کهطوريبه گرددمی بسیاري جوییصرفه باعث مدت دراز در

  . دارد حکایت سال  8 تا 5/5  بین سرمایه بازگشت

 گرمایش سیستم از استفاده با] 4[ همکاران وسار کوه عرب

 فشار تقلیل هايایستگاه در را سوخت مصرف تخت صفحه خورشیدي

 شیر جریان، اگزرژي از استفاده منظور به این بر علاوه. دادند کاهش

 بازگشت زمان هاآن. کردند جایگزین انبساطی توربین یک با را اختناق

  .کردند بینیپیش سال 5/3 را خود طرح سرمایه

 زمین انرژي از استفاده] 5[ همکاران و گرد فرزانه مطالعه در

 گنبد فشار تقلیل ایستگاه در سوخت مصرف کاهش منظور به گرمایی

  .است شده پیشنهاد کاووس

 جایگزینی براي مختلف حل راه دو] 6[ زادهتقی و ذبیحی مقاله در

 روش در. است شده پیشنهاد فشار تقلیل ایستگاه در فشارشکن شیر دو

 دوم روش در. اندشده جایگزین انبساطی توربین یک با شیر دو هر اول

- آن. ه استشد نصب انبساطی توربین اول فشارشکن شیر جاي به فقط

 طبیعی گاز جریان نوسانات شامل انبساطی توربین نصب هايچالشها 

 فشار تقلیل ایستگاه در جدید گرمایشی وسایل نصب بالاي هزینه و

 نصب پیشنهاد هها نشان داد کآن نتایج. کردند بررسیرا  ساري در واقع

 به انبساطی توربین نصب به نسبت شیر یک جاي به انبساطی توربین

 هاآن این بر علاوه. دارد کمتري سرمایه بازگشت دوره شیر دو جاي

 از استفاده امکان عدم به منجر طبیعی گاز نوسانات که کردند گزارش

  .شود می سال از ماه پنج براي انبساطی توربین

با استفاده از روش عددي به  ]7[ابراهیمی مقدم و همکاران 

محاسبه میزان نشتی گاز طبیعی از یک روزنه در خطوط انتقال گاز 

اي بین دبی نشت یافته با فشار و قطر سوراخ پیشنهاد و رابطه  پرداختند

  کردند.

 ایستگاه یک در اگزرژي و انرژي تحلیل به] 8[ همکاران و الفتی

 در اتلاف دقیق مقدار و مکان آن کمک به تا پرداختند شهري دروازه

اگر چه شیر  که کردند گزارش هاآن. شود تعیین سال فصل چهار

 بیشترین در عین حال اما دارد، را دمانران بیشترین انرژي نظر تنظیم از

 و بیشترین ها نشان داد کهآننتایج . کندمی ایجاد را اگزرژي اتلاف

 تابستان و زمستان فصل مربوط به ترتیب به اگزرژي فتلاا کمترین

  .باشدمی

 کاهش ایستگاه ترکیب پیشنهاد با] 9[ اندرسن و کوهسار عرب

- صرفه توانستند دانمارك در آرهاس بیمارستان جذبی چیلر با فشار

  .ایجاد کنند انرژي مصرف در ايملاحظه قابل جویی

 اگزرژي، انرژي، تحلیل و تجزیه به] 10[ همکاران و غایبی

 توان همزمان تولید براي جدید ترکیبی سیستم دو محیطی و اقتصادي

 ایستگاه سیستم یک از ترکیبی هايسیستم. پرداختند هیدروژن و

 یک و جذبی توانتولید  چرخه یک نکین،ار چرخه یک شهري، دروازه

 داد نشان هاآن نتایج. است شده تشکیل پروتون تبادل غشاي الکترولیز

  .دارد زرژياگ تخریب در را اصلی سهم بخار مولد که

 و ترمودینامیکی مدلسازي] 11[ محمديخان و سعادت مطالعه در

 سیستم و نکینار چرخه با ترکیبی فشار تقلیل ایستگاه یک سازيبهینه

 اگزرژي اتلاف میزان تعیین برايها آن. است شده ارایه ترموالکتریک

نتایج . اگزرژي سیستم پرداختند به تحلیل چرخه مختلف هاي مولفه

 چرخه چگالنده در اگزرژي فتلاا نرخ کمترین ها نشان داد کهآن

  .شودایجاد می آب حمام کنگرم و ترموالکتریک ماژول نکین،ار

 بر مختلف پارامترهاي ریاثت بررسی به] 12[ همکاران و رنجبر

ها آن. پرداختند شهري فشار تقلیل ایستگاه کنگرم کویل عملکرد

 اگزرژي تخریب نرخ ،کندر ساختار گرم تغییر با گزارش کردند که

  .یابدمی کاهش

 کاربرد اقتصادي و اگزرژي انرژي، تحلیل] 13[ همکاران و شکوهی

 خورشیدي انرژي با کربن اکسید دي سازي فشرده بحرانی فوق چرخه

 از ،هاآن مطالعه در. کردند ارایه طبیعی گاز شهري دروازه ایستگاه در را

 استفاده طبیعی گاز کردن گرمپیش براي برایتون چرخه اتلافی گرماي

 سیستم سرمایه بازگشت دوره اقتصادي نظر نقطه از هاآن. است شده

  .زدند تخمین سال چهار را پیشنهادي

 اتلافی انرژي از استفاده] 14[ همکاران و دیمی مطالعه از هدف

 این بر. باشدمی شیرین آب و برق تولید براي شهري گاز هايایستگاه

. یابدمی کاهش انبساطی توربین یک کمک به طبیعی گاز فشار اساس،

 یابد، می کاهش بیشتر انبساطی توربین از عبور در گاز دماي که آنجا از

 کنگرم یک درون گاز دماي آن، شدن هیدارته از جلوگیري براي

 کنگرم خروجی در اتلافی گرماي از مطالعه این در. یابدمی افزایش

  .   است شده استفاده شیرین آب تولید براي

 از فارغ مشخص، روال یک طبق گاز شرکت مطالعه این از پیش تا

 روي را تغذیه فشارخط کننده، مصرف نوع و تعداد یا و وسعت جمعیت،

psi  60 از کمتر به فشار اثرکاهش مقاله این در. است نمودهمی تنظیم 

psi   60 ایستگاه روي بر اگزرژي تحلیل. است گرفته قرار بررسی مورد 

 مکان تعیین منظور به خانگی رگلاتورهاي و توزیع شبکه فشار، تقلیل

 کاهش اثر این بر علاوه. است شده انجام ناپذیري برگشت بیشترین

 گرفته قرار بررسی مورد  شبکه پایداري و گاز هدررفت میزان بر فشار

   .است

  

  عادلات حاکمم - 2

 هايایستگاه در توانمی را اگزرژي اتلاف گازرسانی شبکه یک در

. گرفت نظر در گاز توزیع شبکه و خانگی رگلاتورهاي فشار، تقلیل

 مصرف رگلاتورهاي و توزیع شبکه فشار، تقلیل ایستگاه از ايطرحواره
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 میدان اثرات غیاب در اگزرژي. است شده داده نشان 1 شکل در

 صورت به توانمی را سطحی کشش و شیمیایی الکتریکی، مغناطیسی،

  ]:15[ نوشت زیر

)1(  KDiThp X+X+X+X=X  

 اگزرژي جنبشی، اگزرژي ترتیببه XDi و Xk، XP، XTh این رابطه در

 یک در. است دیفیوژنی اگزرژي و ترمودینامیکی اگزرژي پتانسیل،

 و ورودي مقطع سطح اندازه و دبی بودن یکسان دلیل به رگلاتور

 به نیز پتانسیل تغییراگزرژي. است صفر جنبشی اگزرژي تغییر خروجی،

 هیچ چون . علاوه بر این،باشدمی صفر ارتفاع یک در گرفتن قرار دلیل

 نیز است، کار به وابسته که دیفیوژنی اگزرژي گیردنمی انجام کاري

 به وابسته اگزرژي با برابر توانمی را کلی اگزرژي نتیجه در. است صفر

 زیر صورتبه P فشار و T دماي در گاز یک اگزرژي. دانست آنتالپی

  :شودمی محاسبه

)2(        0000P P/PlnTT/TlnT-T-TC=X ZR  

 محیط، فشار محیط، دماي ترتیب به Z و T0، P0، CP رابطه نای در که

 در اگزرژي اتلاف. است پذیريتراکم ضریب و ویژه گرمايظرفیت 

 خروجی و ورودي اگزرژي اختلاف محاسبه با فشار تقلیل ایستگاه

  :شودمی تعیین

)3(   outin X-X mI   

  :شودمی محاسبه زیر رابطه از جرمی دبی رابطه این در

)4(  ZRTVP m    

 آزمایشگاهی هايداده. است گاز ثابت R و حجمی دبی V̇ رابطه این در

 یک حدود( کم بسیار گاز توزیع شبکه در دما اختلاف که دهدمی نشان

 و انتروپی تولید در مؤثّر عامل تنها بنابراین. است) سانتیگراد درجه

 از ناشی شده تولید انتروپی. باشدمی اصطکاك لوله در اگزرژي اتلاف

  ]:16[ شودمی محاسبه زیر صورت به لوله داخل جریان در اصطکاك

)5(     0
5232

gen TDfLQ8 S   

 اصطکاك ضریب f گاز، چگالی ρ لوله، قطر D لوله، طول L رابطه این در

 با متلاطم جریان در اصطکاك ضریب. باشدمی جریان دبی Q  و

  ]:17[ شودمی تعیین زیر رابطه از استفاده

)6(  

 

2

9.0
Re

74.5

D
log25.0 f













  

 با اگزرژي افت. است جریان رینولدز عدد Re و زبري ε رابطه این در

  :گرددمی محاسبه زیر صورتبه تولیدي انتروپی در محیط دماي ضرب

  

)7(     5232
gen0 DfLQ8ST I   

. گردید تقسیم گره 25 به توزیع شبکه اگزرژي، اتلاف تعیین براي

 مسیر در شده نصب کنتورهاي به توجه با دبی مقدار گره، هر براي

 محاسبات. آمد دستبه گره هر اگزرژي اتلاف و گردید مشخص شبکه

 انجام مختلف فشارهاي در زمستانه و تابستانه مصرف دوره دو براي

  .  است گرفته

-داده با دبی و فشار دما، قبیل از نیاز مورد اطلاعات مطالعه این در

 ایستگاه در گاز دبیمقادیر . است شده استخراج آزمایشگاهی برداري

 تصحیح و توربینی سنجدبی از استفاده با شهري درون فشار تقلیل

 از عبوري گاز دبی. است شده گیرياندازه ایستگاه در شده نصب کننده

 .است شده استخراج گاز مشترکین سامانه اطلاعات

براي تحلیل پایداري  خطوط تغذیهمیزان حجم گاز ذخیره شده در 

  ]:18[ شودبا استفاده از رابطه زیر تعیین میشبکه 

)8(  
m

2LPD955.1 V Z  

قطر داخلی  Dحجم گاز بر حسب فوت مکعب،  V در این رابطه

 فشار متوسط بر حسب پوند بر اینچ مربع است. Pmطول لوله و  L، لوله

علاوه بر میزان حجم گاز ذخیره شده، فشار در ورودي رگلاتورهاي 

 از هاي لازم جهت بررسی پایداري شبکه است.مصرف نیز از کمیت

توان براي تعیین فشار ورودي رگلاتورها استفاده کرد. معادله برنولی می

  شود:نوشته می بدین صورتشکل کلی معادله برنولی 
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در است. سرعت متوسط سیال  vو معادل طول  Leدر این رابطه 

رگلاتورهاي مصرف به  ورودياین مطالعه حجم ذخیره شده گاز و فشار 

 هاينامتخصصی شرکت گاز به ترتیب با استفاده از نرم افزارهاي

GNPURG  وGPNET اند.تعیین شده  

  

  نتایج  - 3

 بر psi  60 از کمتر به تغذیه خط فشار کاهش ریاثت مطالعه این در

شده  پرداخته توزیع شبکه پایداري و اگزرژي اتلاف گاز، هدررفت میزان

 و توزیع شبکه مشخصات مصرف، دبی قبیل از نیاز مورد اطلاعات. است

 در واقع اسلامیه باغشهر هايداده اساس بر فشار و دما اطلاعات

 شهر. است شده استخراج جنوبی خراساناستان  در فردوس شهرستان

 متر 10000 ظرفیت به کابینتی فشار تقلیل ایستگاه یک داراي هاسلامی

 2869 شهر این طبیعی گاز مشترکین تعداد. باشدمی ساعت بر مکعب

. است گاز مکعبی متر 400 ایستگاه آن از مورد 4 که بوده مشترك

 و ورودي دماي مصرف، اطلاعات برداشت به نیاز محاسبات انجام جهت

 هر برداشت جهت. باشدمی ایستگاه خروجی و ورودي فشار و خروجی

 گیرياندازه براي. است شده استفاده یخاص تجهیزات اطّلاعات، از کدام

 شده نصب ایستگاه خروجی در توربینی کنتور یک ایستگاه مصرف

 روي شده نصب فشار و دما حسگرهاي از فشار و دما تعیین براي. است

گیري دماي گاز در فشارهاي براي اندازه. شودمی استفاده کنتور

خراسان جنوبی فشار شبکه در  مختلف، با مجوز شرکت گاز استان

تنظیم و پس از دستیابی به شرایط پایا اطلاعات ثبت  مقدار مشخص

گردید. این تغییر فشار در یک بازه زمانی کوتاه صورت پذیرفت تا 

 psi 60 فشار در عبوري دبی میزان .اختلالی در گازرسانی اتفاق نیفتد

به) سال دوم ماه پنج( زمستانه و) سال اول ماه هفت( تابستانه دوره در

 گیرياندازه روزشبانه در مترمکعب 78/43714 و 29/7473 ترتیب

 سامانه از خانگی کنتورهاي طمتوس مصرف میزان اخذ با. است شده

 در موجود کنتورهاي کل براي مصرف ط، متوسگاز شرکت مشترکین

 زمستانه دوره در و روزشبانه در مکعب متر 42/7117 تابستانه دوره

 اختلاف علت اصلی. گردید تعیین روزشبانه در مکعب متر 39922/ 18

 به کنندگانمصرف دبی و ایستگاه دبی براي شده گزارش بین مقادیر

 به نسبت گاز شرکت ساله همه. است توزیع شبکه در زیاد نشتی علت

 در. گردد جلوگیري گاز هدررفت  از تا نمایدمی اقدام اتصالات یابینشت

 مورد 264 تعداد اسلامیه، شهرباغ در یابینشت فرآیند طی 97سال

 رگلاتور بالاي اتصالات از مورد 191 و رگلاتور اتصالات زیر از نشتی
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در واقعیت علاوه بر فشار خط تغذیه و قطر نشتی . است شده گزارش

عوامل دیگري از قبیل سرعت سیال، دماي سیال و چگالی آن و دما و 

 رفت هدر میزانفشار محیط بر میزان هدررفت گاز تاثیرگذار هستند. 

 فشار  میزان اساس بر و GNPURG افزار نرم کمک به توانمی را گاز

در دما، فشار و سرعت  گاز خروج نزما مدت و نشتی معادل قطر شبکه،

گر قطري است که در آن . در واقع قطر معادل بیانکرد تعیینمرجع 

میزان نشتی در شرایط مرجع برابر با میزان واقعی نشتی باشد. در نبود 

، در این مطالعه براي تخمین psi45و  30، 20اطلاعات نشتی در فشار 

تابستان و زمستان (با توجه میزان هدر رفت گاز در هر کدام از فصول 

به تفاوت سرعت و دماي سیال و نیز دما و فشار محیط در هر کدام از 

شود. اکنون با دانستن این قطر فصول) قطر معادل نشتی تعیین می

براي هر فصل و فشار شبکه میزان نشتی گاز توسط نرم افزار 

GNPURG شود.تخمین زده می  

 شده گزارش 1 جدول در psi  60 فشار در گاز هدررفت میزان

 1/0 معادل نشتی قطر در گاز هدررفت میزان مثال عنوان به. است

. است شده زده تخمین روزشبانه در مترمکعب  7/223 با برابر میلیمتر

 هدررفت گاز، نشت واقعی میزان و جدول این در مندرج اعداد مقایسه با

 12/0 تقریبی معادل قطر با نشتی از توانمی را تابستانه دوره در گاز

 تعیین میلیمتر 44/0 معادل قطر با نشتی از زمستانه دوره در و میلیمتر

  . کرد

  

  
 و توزیع شبکه فشار، تقلیل ایستگاه از ايطرحواره  -1 شکل

  مصرف رگلاتورهاي

  

 عوامل اتصالات از گاز هدررفت بر علاوه که است ذکر به لازم

 دقت جریان، گیرياندازه وسایل غیرمجاز دستکاري قبیل از دیگري

. هستند سهیم شده گم گازهاي میزان در هاآن خرابی نیز و پایین

 این در. نیست پذیرامکان آسانی به عمل در کدام هر سهم تعیین

 نشتی علت به شده گم گازهاي تمام که است این بر فرض مطالعه

 در خطا ایجاد سبب تواندمی فرض اینهرچند . باشد گاز انتقال شبکه

 ايمقایسه ماهیت به توجه با ، اماشود گاز هدررفت میزان دقیق تعیین

 تخمین خطاي فشارها همه در فرض این اعمال علت به ،مطالعه این

 فشارهاي در گاز هدررفت میزان .شد خواهد تعدیل گاز هدررفت میزان

-همان .است شده ارایه 2 جدول در زمستانه و تابستانه دوره در مختلف

 و psi 20 خروجی فشار در گاز هدررفت ترینکم رودمی انتظار که طور

 کاهش تابستانه دوره در .است  psi 60 فشار در رفت هدر بیشترین

 psi از تغذیه خط فشار کاهش با گاز هدررفت میزان درصدي 73 حدود

 کاهش اثر در هدررفت کاهش این. شودمی تخمین زده psi 30 به 60

 نتایج شود.گزارش می درصد 78 حدود psi 20 به psi 60 از فشار

 دوره در گاز هدررفت درصدي 48 کاهش گربیان جدول این در مندرج

  . باشدمی psi 20 به psi 60 از فشار تغییر با زمستانه

  

در قطر نشتی  (متر مکعب در شبانه روز) رفت گازمیزان هدر -1جدول  

   مختلف

  45/0  35/0  25/0  15/0  1/0  05/0  قطر

  2/3817  9/2446  3/1390  4/726  7/223  9/55 دبی

در فشار (متر مکعب در شبانه روز)   رفت گازمیزان هدر-2جدول 

  .مختلف

 Psi( 60  45  30  20فشار (

  5/76  9/95  7/213  9/355 دوره تابستانه 

  5/1982  0/2459  2/3007  6/3792  دوره زمستانه 

  

  .تقلیل فشار ایستگاهدر هاي تجربی داده -3جدول 

فشار خروجی ایستگاه 

(psi) 

دماي ورودي ایستگاه 

(oC) 

دماي خروجی ایستگاه 

(oC) 

60  20  17  

45  20  16  

30  20  5/15  

20  20  15  

  

  اتلاف اگزرژي در ایستگاه تقلیل فشار. -4جدول 

فشار خروجی ایستگاه 

(psi) 

اتلاف اگزرژي تابستانه 

(W)  

اتلاف اگزرژي زمستانه 

(W) 

60  11854  69335  

45  13748  80507  

30  16069  94410  

20  18247  106286  

  

ترتیب در هاي تجربی برداشت شده، بهدر ادامه با استفاده از داده

 تحلیل اگزرژي، ، رگلاتور خانگی و شبکه توزیعایستگاه تقلیل فشار

هاي مختلف اتلاف اگزرژي در فشار درانجام شده و سهم هر کدام 

شهر اسلامیه از پالایشگاه شهید  مصرفی است. گاز شدهبررسی 

 درصد 85 فرض با  مطالعه این گردد. درنژاد سرخس تأمین میهاشمی

 مقدار ،ترسنگین هايهیدروکربن از نظرصرف و اتان درصد 15 و متان

 تراکم ضریب ارمقد شده و محاسبه 36/97 (Kj/Kgk)گرمایی ظرفیت

هاي داده .]1[است  شده گرفته نظر در 94/0 طبیعی گاز براي پذیري

تجربی شامل فشار و دماي  ورودي و خروجی ایستگاه به ازاي چهار 

  ارائه شده است. 3در جدول  20و  psi 60 ،45  ،30خروجی فشار 

اتلاف اگزرژي در ایستگاه تقلیل فشار در دوره تابستانه و زمستانه براي 

طور که ارائه شده است. همان 2و شکل  4چهار فشار مختلف در جدول 

قبلا اشاره شد، اتلاف اگزرژي به دبی گذرنده از ایستگاه و مقدار 

اتلاف اگزرژي  دهد کهشار بستگی دارد. نتایج نشان میتغییرات دما و ف

وات و دردوره  69335در دوره زمستانه  psi 60در فشار خروجی 

باشد. افزایش اتلاف اگزرژي در دوره زمستانه می وات11854تابستانه 

طور که باشد. هماننسبت به دوره تابستانه به علت افزایش دبی می
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خروجی از ایستگاه، اتلاف اگزرژي  شود با کاهش فشارمشاهده می

 psiو  psi 30به  psi 60طوري که با کاهش فشار از یابد. بهافزایش می

درصد افزایش یافته است. این  54و  35اتلاف اگزرژي به ترتیب  20

توان ناشی از افزایش افت فشار دانست. با افزایش اتلاف اگزرژي را می

 130تا  75هاي موجود در مدل هاي انبساطیتوجه به این که توربین

باشند، تا پیش از این مطالعه استفاده از توربین انبساطی کیلووات می

با توجه   psi 60. با این وجود در فشارهاي کمتر از ]2[پذیر نبود امکان

به افت فشار بیشتر در ایستگاه، امکان استفاده از توربین انبساطی 

شود که باعث کاهش برگشت بخصوص در دوره زمستان فراهم می

 ناپذیري خواهد شد. 

  

 

 اتلاف اگزرژي در ایستگاه تقلیل فشار در فشارهاي مختلف -2 شکل

 براي دوره تابستانه و زمستانه

دماي ورودي و  فشار، دمايشامل  گیري شدهاندازههاي داده

 در 20 و psi 60 ،45 ، 30در چهار فشار خروجی  رگلاتورخروجی 

هاي مصرف در رگلاتوربرآورد اتلاف اگزرژي ارائه شده است.  5جدول 

 اتلاف شود کهمی مشاهده است. شدهمحاسبه  3و شکل  6طبق جدول 

 وات 76755 زمستانه دوره در psi 60 رگلاتور ورودي فشار در اگزرژي

 ورودي فشار براي چنیناست. هم وات 13687 تابستانه دوره در و

 دوره در و وات 40739 این اتلاف زمستانه دوره در psi 20 رگلاتور

 فشار کاهش با رودمی انتظار که طورهمان. باشدمی وات 7262 تابستانه

 زمستانه، دوره در مثال عنوان به. یابدمی کاهش اگزرژي اتلاف ورودي،

-می کاهش درصد 47 اگزرژي اتلاف ،psi 20 به 60 از فشار کاهش با

 ،لازم به ذکر است که با توجه به تعداد زیاد رگلاتورهاي مصرف .یابد

  ها جبران ناپذیر است.افت اگزرژي در آن

  

  .هاهاي تجربی از رگلاتوربرداشت داده-5جدول 

فشار ورودي 

 (psi)رگلاتور 
 (oC)دماي ورودي رگلاتور 

دماي خروجی رگلاتور 

(oC) 

60  19  5/18  

45  19  18  

30  19  18  

20  19  18  

  

  اتلاف اگزرژي در رگلاتورهاي شبکه توزیع. -6جدول 

فشار ورودي رگلاتور 

(psi) 

اتلاف اگزرژي تابستانه 

(W) 

اتلاف اگزرژي زمستانه 

(W) 

60  13687 76755 

45  11856  66506 

30  9406 52765 

20  7262 40739 

  

ی اطلاعاتزرژي در شبکه توزیع گاز نیاز به جهت محاسبه اتلاف اگ

باشد. این اطلاعات و سایز شبکه می جنس شبکه، طول شبکه از قبیل

 شهر اسلامیهباغشبکه توزیع نقشه ازبیلت  بر اساس 7جدول در 

 8جدول  ها در محاسبه اگزرژي در. سایر کمیتاستخراج شده است

  ارائه شده است.

  

  

  
 فشارهاي مختلفاتلاف اگزرژي در رگلاتورهاي مصرف در  -3 شکل

 براي دوره تابستانه و زمستانه

  

  

  

  اطلاعات شبکه توزیع اسلامیه.  -7جدول 

 قطر شبکه متراژ (متر) جنس شبکه

  میلیمتر 63 42358  پلی اتیلن 

  میلیمتر 90 16733  پلی اتیلن

  میلیمتر 125  4205  پلی اتیلن

  میلیمتر160  3021  پلی اتیلن

  اینچ  8 170  فولادي

  
  

 .]24[ها در محاسبه اگزرژي شبکه توزیع سایر کمیت -8جدول 

  مقدار  مشخّصه

  kg/m3  572/0)چگالی گاز طبیعی (

  036/0 (Pa.s)لزجت دینامیکی 

  25 (oC)دماي متوسط گاز 

  035/0 (mm)زبري لوله فولادي 

  0051/0  (mm)زبري لوله پلی اتیلن 
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اتلاف  شودمشاهده می 4و شکل  8طور که در جدول همان

 psi 20  ،68/6292 شبکه توزیع در دوره زمستانه در فشار اگزرژي در

این مقدار در مقابل  باشد.وات می psi  60 ،21/8808در فشار  وات و

در  ناچیز بوده و ایستگاه و رگلاتورهاي شبکه توزیعافت اگزرژي 

  دهد. درصد اتلاف سیستم را تشکیل می 6/5حدود  حالت بیشترین

 ارایه شده است. 5و شکل  9 زرژي کل در چهار فشار در جدولاتلاف اگ

نتایج بیانگر این است که در فشار فعلی شبکه توزیع گاز طبیعی اتلاف 

اگزرژي بیشتر از سایر فشارها است. به عنوان مثال در دوره زمستانه با 

ترتیب ، اتلاف اگزرژي به20و  psi 30به  psi 60کاهش فشار شبکه از 

دهد وات کاهش خواهد یافت. مقایسه نتایج نشان می 6425و  4281

بیشترین اتلاف اگزرژي در رگلاتورهاي مصرف  psi 60که در فشار 

درصد از افت اگزرژي در  53افتد. به عنوان نمونه نزدیک به اتفاق می

دوره تابستان در رگلاتورها گزارش شده است. با توجه به تعداد زیاد 

کان استفاده از این انرژي تلف شده وجود ندارد. رگلاتورهاي توزیع، ام

، بیشترین افت اگزرژي psi30 در مقابل در فشارهاي پایین مانند فشار 

که در این فشار افت طوريشود. بهدر ایستگاه تقلیل فشار مشاهده می

درصد از افت کل  61و  63ترتیب اگزرژي در دوره تابستانه و زمستانه به

هاي مختلف از قبیل نصب توان از روشژي را میاست. این افت اگزر

  توربین انبساطی کاهش داد.

  

  اگزرژي در شبکه توزیع گاز شهر اسلامیه . اتلاف  -8جدول 

 )Wاتلاف زمستانه (  )Wاتلاف تابستانه ( )psiفشار (

60 51/54 21/8808 

45 27/47  95/7641 

30  30/42 52/6841 

20  90/38  68/6292  

  

 
براي  در شبکه توزیع در فشارهاي مختلفاتلاف اگزرژي  - 4 شکل

  و زمستانهدوره تابستانه 

  

  

  

  در شبکه توزیع گاز شهر اسلامیه. کل  اگزرژي اتلاف  -9جدول 

 )Wاتلاف زمستانه (  )Wاتلاف تابستانه ( )psiفشار (

60 25596 154898 

45 25651  154655 

30  25517 154017 

20  25548  153317  

  

  
براي دوره تابستانه و  اتلاف اگزرژي کل در فشارهاي مختلف -5 شکل

 زمستانه

  

هاي مختلف بر حسب متر جم شبکه توزیع در فشارح - 10جدول 

  مکعب.

  psi(  20  30  45  60فشار (

  m3(  7/239  1/510  3/766  3/1023حجم شبکه (

  

هاي مدت زمان ماندگاري وپایداري شبکه توزیع در فشار -11جدول 

  مختلف.

  psi(  20  30  45  60فشار (

دوره   ماندگاري خط در

  )minزمستانه (

65  98  148  197  

دوره   ماندگاري خط در

  )minزمستانه (

11  17  25  34  

  

طور که گفته شد، هرچه فشار شبکه توزیع کاهش یابد، همان

بایست گاز کاهش خواهد یافت. با این وجود میاتلاف اگزرژي و نشتی 

 گاز تاثیرات این کاهش فشار بر پایداري شبکه بررسی گردد. شبکه

 رگلاتورهاي ورودي در گاز فشار که شودمی اتلاق ايشبکه به پایدار

 این بر علاوه. باشد بیشتر) psi15( رگلاتور کاري فشار از حداقل مصرف

 در تا باشد حدي به باید شبکه در موجود گاز حجم پایدار شبکه یک در

 جهت لازم فرصت امدادگر تقلیل، ایستگاه در مشکل ایجاد صورت
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حجم گاز شبکه و فشار در ورودي رگلاتورهاي . باشد داشته را اصلاح

 GPNETو  GNPURG افزارهاي نرم از استفاده توان بامصرف را می

شود حجم شبکه مشاهده می  10در جدول  طور کهتعیین کرد. همان

، مقدار psi60 متر مکعب و در فشار  7/239، مقدار psi20 در فشار 

با توجه به حجم شبکه و مصرف روزانه  باشد.متر مکعب می 3/1024

هاي مختلف ایستگاه، زمان ماندگاري و پایداري شبکه توزیع در فشار

 psi  60مشخص شده است. ماندگاري شبکه در فشار  11طبق جدول 

باشد.  همدقیقه می 34ماهه دوم،  5دقیقه و در  197ماهه اول،  7در 

دقیقه  65ماهه اول سال  7در  psi  20چنین ماندگاري شبکه در فشار 

 psi 20 باشد. به عبارت دیگر، در فشاردقیقه می 11ماهه دوم  5و در 

ماهه دوم سال در صورت از سرویس خارج شدن ایستگاه،  شبکه  5در 

 10گردد. با توجه به فاصله ز خالی شده و گاز مشترکین قطع میاز گا

دقیقه  15کیلومتري تا پست امداد گاز، حداقل زمان لازم جهت واکنش 

باشد. در نتیجه امدادگر زمان کافی براي واکنش نخواهد داشت. می

در دورترین نقطه شبکه  psi 6 علاوه بر این با توجه به افت فشار حدود 

خواهد بود. از آنجا  psi 14ر اسلامیه، در انتهاي مسیر فشار براي باغشه

کنند، در جریان گاز را قطع می psi 15که رگلاتورهاي خانگی در فشار 

مشترکین قطع خواهد شد. در نتیجه فشار گاز  psi 20عمل در فشار 

باشد. بنابراین شبکه  psi 20تواند خروجی از ایستگاه تقلیل فشار نمی

زمان لازم هم  psi 30فشار پایدار نیست. از آنجاکه در  psi20در فشار 

العمل در جلوگیري از قطع گاز مشترکین در اختیار جهت عکس

شود، فشار امدادگر است و هم از قطع گاز رگلاتور جلوگیري می

  باشد.می psi 30پیشنهادي در ایستگاه تقلیل فشار 

  

  گیري نتیجه - 4

 اتلاف گاز، تغذیه بر هدررفتدر این مقاله اثر کاهش فشار خط 

قرار گرفت. تحلیل اگزرژي در  شبکه مورد مطالعه پایداري و اگزرژي

گاه تقلیل فشار، خط انتقال و رگلاتورهاي مصرف انجام پذیرفت. ایست

مطالعه نمونه در شهر اسلامیه واقع در خراسان جنوبی در چهار فشار 

psi60 ،45 ،30  و زمستانه انجام شد. اي تابستانه هو براي دوره 20و

  از: این مطالعه عبارتستنتایج ترین مهم

شود. رفت گاز میفشار گاز خط تغذیه سبب کاهش هدر . کاهش1

به عنوان مثال در دوره تابستانه و زمستانه کاهش فشار خط تغذیه از 

 35و   درصدي 73به ترتیب سبب کاهش حدود  psi 30به  60

  شود.درصدي میزان هدررفت گاز می

دهد که فشار بهینه براي شبکه . بررسی پایدار شبکه نشان می2

العمل زمان لازم جهت عکسباشد. در این فشار هم می psi30توزیع 

درجلوگیري از قطع گاز مشترکین در اختیار امدادگر است و هم از قطع 

  شود. گاز رگلاتور جلوگیري می

اگزرژي  ز اتلافل گاز سهم ناچیزي ااگزرژي در خط انتقا . اتلاف3

خط تغذیه  شود. در بیشترین حالت افت اگزرژي درکل را شامل می

  کل است.  درصد اتلاف 6کمتر از 

اگزرژي در رگلاتورهاي مصرف  . در فشار بالا بیشترین اتلاف4

افتد. در حالی که در فشارهاي کم بیشترین تلفات در ایستگاه اتفاق می

ه نظر اقتصادي استفاده از توربین افتد. از نقطتقلیل فشار اتفاق می

ن به صرفه است که سبب کاهش انبساطی در فشارهاي پایین مقرو

  اگزرژي خواهد شد. اتلاف

  

  سپاسگزاري - 5

از  یو مال يمعنو تیحما يبرا یاز شرکت گاز خراسان جنوب سندگانینو

  .کنندیپژوهش تشکر م نیا
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