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چکیده

انتقال گاز طبیعی می	باشد که  انتقال گاز طبیعی به	عنوان یکی از روش	های مرسوم و اقتصادی جهت  خط لوله 
این  برای کاهش  از تشکیل سیال دوفازی ضروری است.  افت فشار و جلوگیری  بررسی و مطالعه آن جهت کاهش 
مشکلات، در این مطالعه انتقال گاز طبیعی در شرایط فوق بحرانی مورد بررسی قرار گرفته است. برای انتقال گاز طبیعی 
در شرایط فوق بحرانی دمای گاز باید بین دمای بحرانی و بیشترین دما در ناحیه دوفازی و همچنین فشار گاز باید 
بالاتر از بیشترین فشار در ناحیه دوفازی باشد. هدف اصلی در این مطالعه، شبیه	سازی خط لوله انتقال گاز طبیعی در 
دو حالت فوق بحرانی و دوفازی با استفاده از نرم	افزار اسپن پلاس نسخه 12/1 می	باشد. برای شبیه	سازی خط لوله از 
معادله پنگ-رابینسون برای محاسبه خواص ترمودینامیکی استفاده شد. نتایج اعتبارسنجی شبیه	سازی خطوط لوله 
نشان داد بیشترین خطای نسبی بین شبیه	سازی و داده	های خطوط لوله 4/5 درصد است؛ بنابراین تطابق خوبی بین 
نتایج شبیه	سازی و داده	های خطوط لوله وجود دارد. بعد از اعتبار	سنجی، افت فشار، تغییرات دما، تغییرات دانسیته 
و هزینه	های مرتبط در دو حالت فوق بحرانی و دوفازی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج مطالعات نشان داد در حالت 
فوق بحرانی، افت فشار 3 برابر کمتر از حالت دوفازی است. همچنین نتایج مطالعات نشان داد کاهش دما در حالت 
فوق بحرانی برابر 21 درصد و در حالت دوفازی 53 درصد است. نتایج مربوط به بررسی دانسیته نشان داد در حالت 
فوق بحرانی و دوفازی تغییرات دانسیته به ترتیب برابر با 5 و 36 درصد است. درنهایت مشخص شد هزینه مصرف کل 
انرژی موردنیاز در سال در حالت فوق بحرانی و دوفازی تقریباًً مشابه و به ترتیب برابر با 1860000 و 1831000 دلار 

در سال می	باشد.

کلید واژه ها: فوق بحرانی، گاز طبیعی، خط لوله، دوفازی

۱. مقدمه 
گاز طبیعی با جزء اصلی متان یکی از منابع انرژی کره زمین 
است که در زیر زمین تشکیل می	شود. گاز طبیعی به	عنوان یکی 
از سـوخت	های فسیلی با آلودگی کمتر نسـبت به سوخت	های 

فسیلی دیگر، یکی از مهم	ترین سـوخت‌های فسیلی می	باشـد، 
بنابراین اسـتخراج و انتقال آن بسیار مهم می	باشد]1و2[. بعد 
از اسـتخراج و پالایـش گاز طبیـعی، مهم	ترین مرحلـه، انتقال 

ـقالات
م
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آن بـه مقصـد جهت فروش و یـا اسـتفاده از آن جهت مصرف 
می	باشـد. برای انتقال گاز طبیعی روش‌هـایی مانند خط لوله، 
گاز طبیـعی مایع شـده، گاز طبیعی فشـرده شـده، تبدیل گاز 
طبیـعی به مایعات بـا ارزش‌افـزوده مانند متانـول، تبدیل گاز 
طبیـعی به هیدرات گازی و تبدیـل گاز طبیعی به الکتریسیته 
وجـود دارد]3[.  از خـط لوله به دلیل هزینه	هـای کم می	توان 
به	عنوان یکی از روش	های مرسوم انتقال گاز طبیعی نام برد. در 
)شـکل 1( روش	های انتقال گاز طبیعی برحسب فاصله انتقال 
به مقصـد )محوری افقی( و ظرفیت خط لوله )محور عمودی( 
نشان داده شده اسـت]4[. انتقال گاز طبیعی توسط خط لوله 
برای همه ظرفیت	ها و فاصله کمتر از 2100 کیلومتر مناسـب 
اسـت، بنابرایـن با توجه بـه مزایای انتقال گاز طبیعی توسـط 
خط لوله مطالعات گسـترده	ای در این زمینه انجام شده است. 
گرگـوری1 و همکاران مدل	سـازی و شبیه	سـازی ریاضی یک 
خـط لوله به طول 300 هزار فوت و قطر 12 اینچ را در حالت 
تک فـازی مورد بررسی قرار دادنـد. در مطالعه‌ آن	ها تغییرات 
خـواص فیزیکی با دمـا در نظر گرفته شـد. برای مدل	سـازی 
سیسـتم از معـادلات موازنه جرم و انـرژی در حالت یک	بعدی 
اسـتفاده شـد. نتایج مطالعـات آن	ها نشـان داد تأثیر تغییرات 
خـواص فیزیکی بر تغییرات دما و فشـار قابل	توجه اسـت]5[. 
موری2 و همکاران طراحی و مدل	سازی یک خط لوله در فشار 
بالا را مـورد بررسی قـرار دادند. برای مدل	سـازی گاز طبیعی 
درون خـط لوله از معادلات جریان و انرژی اسـتفاده شـد.]6[ 
مولـر3 و همکاران معـادلاتی برای بررسی افت فشـار خط لوله 
در حالـت دوفازی ارائه دادند. آن	ها برای بررسی معادلات افت 
فشـار از  داده	های تجربی گسـترده	ای اسـتفاده کردند. نتایج 
مطالعات نشـان داد با افزایش درصد کیفیت، افت فشـار خط 
لولـه افزایش می	یابـد]7[. ژانـگ4 و همکاران انتقـال یک گاز 
را توسـط خط لولـه مورد بررسی قـرار دادنـد. مطالعات آن	ها 
نشـان داد دانسیته گاز در طول خـط لوله کاهش می	یابد]8[. 
مخاطب روشی تحلیلی با استفاده از معادلات بقا برای بررسی 
دما و فشـار در خط لوله گاز طبیـعی در حالت	های تک فازی 
و دوفـازی ارائـه داد. نتایج مطالعـه تطابق خوبی بـا داده	های 
تجربی نشـان داد]9[. در هر صورت، بـرای انتقال گاز طبیعی 

1. Gregory
2. Moore
3. Müller
4. Zhang
5. Promax
6. Vargas
7. Almara
8. Prasad

در خط لوله مشکلاتی مانند تشکیل سیال دوفازی، افت فشار 
بـالا و هزینه بـالای نگهـداری کمپرسـور	ها وجـود دارد. برای 
کاهش این مشکلات انتقال گاز طبیعی در شرایط فو	ق بحرانی 
پیشنهاد شـده اسـت. برای انتقال گاز طبیعی در شرایط فوق 
بحرانی، دمای گاز طبیعی باید بین دمای بحرانی و بیشـترین 
دمـا در ناحیه دوفازی )دمـای کریکاندنترم( باشـد. همچنین 
فشـار گاز طبیـعی باید بالاتر از بیشـترین فشـار گاز در ناحیه 
دوفـازی )فشـار کریکاندبار( باشـد. در )شـکل 2( ناحیه فوق 
بحـرانی در نمودار فازی نشـان داده شـده اسـت. بـرای مثال 
بـرای انتقـال گاز طبیعی )شـکل 2( در شـرایط فـوق بحرانی 
فشـار گاز بایـد بیشـتر 15 مگاپاسـکال و دمـای گاز طبیـعی 
بین 30- و 100 درجه سـانتی	گراد باشد. مطالعات محدودی 
در زمینـه انتقـال گاز طبیـعی در شـرایط فوق بحـرانی برای 
کاهش افت فشـار خط لوله وجود دارد. برای مثال مشـفقیان 
در سـال 2012 انتقال گاز طبیعی در شـرایط فوق بحرانی را 
مـورد بررسی قرار داد. در مطالعـه او از یک نمونه گاز طبیعی 
اسـتفاده شـد. شبیه	سـازی خط لولـه بـا اسـتفاده از نرم	افزار 
پرومکـس5 انجام گردید و درنهایت نتایج مطالعات نشـان داد 
افت فشار در حالت فوق بحرانی کاهش می	یابد]10[. ورگاس6 
و همـکاران  در سـال 2019 انتقـال گاز طبیعی توسـط خط 
لوله زیر دریـا را در حالت فوق بحرانی و دوفازی مورد بررسی 
قـرار دادنـد نتایـج مطالعـات آن	هـا نشـان داد در حالت فوق 
بحرانی افت فشـار نسـبت به حالت معمـول 2/6 برابر کاهش 
می	یابـد]11[. همچنین در مطالعات دیگری در سـال 2022 
زیودار و همکاران نشان دادند افت فشار در حالت فوق بحرانی 
نسـبت به حالت تک فازی 4 برابر کاهش می	یابد]12[. آلمرا7 
و همکاران در سـال 2023 خواص فیزیـکی گاز طبیعی را در 
حالت فـوق بحرانی مورد بـررسی قرار دادنـد. نتایج مطالعات 
نشـان داد رفتـار دانسیته در فـاز فوق بحرانی مشـابه مایعات 
و  پراسـد8  گاز	هـا می	باشـد]13[.  و ویسـکوزیته آن مشـابه 
همکاران در سـال 2023 انتقـال گاز طبیعی را در حالت فوق 
بحرانی با مدل	سـازی ریـاضی مورد بررسی قـرار دادند. نتایج 
مطالعـات آن	هـا نشـان داد گاز طبیعی بـا دبی 800 کیلوگرم 
بر ثانیه می	تواند تا 4801 کیلومتر بدون فشرده	سـازی انتقال 
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یابـد]14[. همان	طور که مرور مطالعات نشـان می	دهد انتقال 
گاز طبیعی در حالت فوق بحرانی موضوع نسبتاًً جدیدی است 
و نیاز به مطالعات بیشـتری در این زمینه می	باشـد. همچنین 
در بیشـتر مطالعـات گذشـته از گاز طبیـعی پالایـش شـده 
استفاده شده است. بنابراین در این مطالعه از یک گاز طبیعی 
با ناخالصی قابل	توجه از گاز سـولفید هیـدروژن مورد بررسی 
قـرار خواهد گرفت. به	صورت کلی در این مطالعه هدف انتقال 
گاز طبیعی در شـرایط فوق بحرانی و دوفازی و مقایسه نتایج 
این دو روش با استفاده از شبیه	سازی خط لوله گاز طبیعی به 
کمک نرم	افزار اسپن پلاس می	باشد. برای این منظور تغییرات 
فشـار، دما، دانسـته، انرژی و هزینه	ها برای انتقال گاز طبیعی 
مورد بررسی قرار خواهند گرفت. برای شبیه	سازی گاز طبیعی 
بـا درصد بـالای گاز سـولفید هیـدروژن از خط لولـه	ای که از 
بین چاه اسـتخراج و پالایشگاه است اسـتفاده شد است. برای 
این منظـور از داده	های خط لوله مسجدسـلیمان تا ماهشـهر 
استفاده می	گردد. در )جداول 1 و 2( مشخصات گاز طبیعی و 

خط لوله نشان داده است]9[.

شکل 1: روش های انتقال گاز طبیعی]4[

شکل ۲: ناحیه فوق بحرانی در نمودار فازی]۹[

1. Cricondentherm temperature
2. Cricondenbar pressure

2. روش

در این مطالعه هدف شبیه	سازی خط لوله گاز طبیعی در دو 
حالت فوق بحرانی و دوفازی اسـت. بـرای این منظور از نرم‌افزار 
اسپن پلاس اسـتفاده می	شود. برای شبیه	سـازی خط لوله ابتدا 
باید اجزای گاز طبیعی وارد شوند بعد از آن مدل ترمودینامیکی 
مناسب برای سیستم انتخاب گردد. درنهایت خط لوله، کمپرسور 
و مبدل حرارتی برای شبیه	سازی وارد محیط نرم‌افزار می	گردند

همچنین برای شبیه‌سـازی خط لوله در فاز فوق بحرانی نیاز 
اسـت ابتدا شرایط بحرانی گاز طبیعی مشـخص گردد. برای این 
منظور از نمودار فازی اسـتفاده می	شـود؛ بنابراین در )شـکل 3( 
نمودار فازی گاز طبیعی )جدول 1( نشـان داده شده است. برای 
انتقال گاز طبیعی ایت گاز در شرایط فوق بحرانی دمای آن باید 
بین 25- تا 20 درجه سـانتی	گراد و فشـار آن بیشـتر از 110 بار 
باشد. بازه دما و فشار با استفاده از دما	های بحرانی و کریکاندنترم1 
و همچنین فشار کریکاندبار2 تعیین شدند. در حالت فوق بحرانی 
ابتدا فشار گاز طبیعی به 121 بار افزایش داده می	شود تا اطمینان 
حاصل شود گاز طبیعی در تمام خط لوله در شرایط فوق بحرانی 
می	باشد )فشار ورودی طوری انتخاب می	گردد که فشار خروجی 
از خط لوله بیشـتر از 110 بار باشـد(. برای شبیه	سازی خط لوله 
انتقـال گاز طبیعی از نرم‌افزار اسـپن پلاس ورژن 12/1 اسـتفاده 
شـده اسـت. در این نرم‌افزار برای مدل	سـازی و شبیه	سازی خط 
لولـه گاز طبیـعی از موازنه جرم، انـرژی و معـادلات بیگز- بریل 
استفاده می	شود. همچنین برای محاسبه خواص ترمودینامیکی 

از معادله پنگ-رابینسون استفاده می	شود.

در معادلات 1 تا 3 معادلات موازنه جرم، انرژی جریان و بیگز- 
بریل برای حالت خط لوله آدیاباتیک نشان داده شده‌اند]15[.

شکل 3: نمودار فازی گاز طبیعی جدول 1
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�𝑚𝑚𝑖𝑖 −�𝑚𝑚𝑗𝑗 = 0
𝑀𝑀

𝑗𝑗=1

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

                                          )۱(

�𝑚𝑚𝑖𝑖𝐻𝐻𝑖𝑖 −�𝑚𝑚𝑗𝑗𝐻𝐻𝑗𝑗 = 0
𝑀𝑀

𝑗𝑗=1

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

                                   )2(

−
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔(𝛼𝛼)[𝜌𝜌𝐺𝐺(1−𝐻𝐻𝐿𝐿) + 𝜌𝜌𝐿𝐿𝐻𝐻𝐿𝐿] + 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

2𝐷𝐷

1 −
[𝜌𝜌𝐺𝐺(1−𝐻𝐻𝐿𝐿) + 𝜌𝜌𝐿𝐿𝐻𝐻𝐿𝐿]𝑣𝑣𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑃𝑃

    )3(

ورودی  جرمی  جریان   mi  )3( تا   )1( معادلات  در 
ترتیب  به   M و   N می	باشد.  خروجی  جرمی  جریان   mj و 
 Hj و   Hi می	باشند.  خروجی  و  ورودی  جریان	های  تعداد 
 P آنتالپی	های ورودی و خروجی می	باشند. در معادله )3( 
 v ،شتاب گرانش g ،دانسیته گاز طبیعی ρ ،فشار خط لوله
سرعت گاز طبیعی، vsg سرعت سطحی گاز α زاویه  با افق 
شدن  دوفازی  صورت  )در  مایع  حجم  کسر   HL لوله  خط 
گاز طبیعی در حالت تک فازی و فوق بحرانی برابر با صفر 
است(، G شار جرمی، f ضریب اصطکاک دارسی و L طول 

خط لوله می	باشد.

3. شبیه سازی خط لوله:

برای شبیه	سـازی خط لوله در اسپن پلاس ابتدا اجزاء گاز 
طبیعی وارد و سـپس معادله ترمودینامیکی مناسـب انتخاب 
می	گـردد. در این مطالعه از معادله پنگ-رابینسـون اسـتفاده 
شده است. بعد انجام دو مورد فوق، تجهیزاتی مانند خط لوله، 
کمپرسور و مبدل حرارتی وارد محیط شبیه	سازی می	شوند.

 در )شـکل 4( اطلاعات ورودی و خروجی در دو حالت فوق 
بحرانی و دوفازی در نرم‌افزار اسپن پلاس نشان داده شده است. 
اجـزاء جریـان ورودی در حالت فوق بحـرانی و دوفازی مطابق 
)جـدول 1( اسـت. همچنیـن دما و فشـار ورودی بـرای حالت 
دوفـازی برابر بـا 35 درجه سـانتی	گراد و 80/29 بار می	باشـد. 
با توجه به )شـکل 4(، در حالت دوفـازی گاز طبیعی وارد خط 
لوله شـده و سـپس جریان خروجی از خط لولـه وارد یک درام 
می	شود تا معیانات گازی از آن جدا شوند. جریان گاز بالای درام 
وارد کمپرسور می	شـود تا مجدد فشار آن به فشار ورودی خط 
لوله برسـد. خروجی از کمپرسـور به دلیل دمای بالا وارد مبدل 

حرارتی شده و دمای آن نیز به دمای ورودی می‌رسد.

در حالت فـوق بحرانی از جریانی مشـابه با جریان ورودی 
دوفازی اسـتفاده می	شـود با این تفاوت که دما و فشار ورودی 
در ایـن حالـت بایـد متفـاوت باشـد؛ بنابرایـن در حالت فوق 
بحرانی ابتدا توسـط کمپرسور فشـار گاز طبیعی از 80/23 به 

121 بار افزایش داده شـده تا فشـار آن مطابـق با حالت فوق 
بحرانی شود. فشار 121 بار برای ورودی خط لوله فوق‌ بحرانی 
طوری انتخاب شـده است که فشار خط لوله در کل خط لوله 
در حالـت فـوق بحرانی باشـد. همچنین به دلیـل افزایش دما 
در خـروجی از کمپرسـور، جریـان خروجی از کمپرسـور وارد 
یـک مبدل حرارتی شـده تا دمـای آن از 74/2 بـه 20 درجه 
سـانتی	گراد کاهـش یابد. دمـای 20 درجه سـانتی	گراد باعث 
می	شـود گاز طبیعی در محدوده فوق بحرانی باشـد؛ بنابراین 
افزایش فشـار و کاهش دما به این دلیل اسـت که گاز طبیعی 

وارد حالت فوق بحرانی شود.

جدول ۱: اجزای گاز طبیعی ]9[

اجزاءدرصد کسر مولی

25/6H2S

0/2N2

9/9CO2

62/9C1

0/7C2

0/2C3

0/06iC4

0/09nC4

0/04iC5

0/05nC5

0/26C7

جدول 2: اطلاعات خط لوله ]9[

مشخصاتمقدار

168/00)km( طول
48/26)cm( قطر
14/00)mm( ضخامت
59/12)kg/s( دبی جرمی
80/29)bar( فشار ورودی
35/00)˚C( دمای ورودی
15/00)˚C( دمای محیط

شکل 4: شبیه سازی خط لوله در شرایط فوق بحرانی و دوفازی
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4. نتایج و بحث
4-1. اعتبار سنجی

مهـم  مراحـل  از  یـکی  خـروجی  نتایـج  اعتبارسـنجی 
شبیه	سـازی اسـت تا از نتایج به	دسـت آمـده اطمینان حاصل 
شود. برای این منظور از نتایج موره و همکاران]6[ برای اعتبار 
سنجی نتایج اسـتفاده شده است. اطلاعات اجزای گاز طبیعی 
و خط لوله اول تا سـوم در مرجع]6[ وجود دارند. برای اعتبار 
سـنجی نتایج شبیه	سـازی از فشـار و دمای خروجی سه خط 
لوله استفاده شده است. در )جدول 3(، فشار و دمای خروجی 
شبیه	سـازی با اطلاعات خروجی سـه خط لوله مقایسـه شـده 
است. نتایج اعتبار سنجی نشان می	دهد بیشترین خطای بین 
نتایج شبیه	سـازی و نتایج موره و همـکاران برابر 4/55 درصد 
نسـبی اسـت؛ بنابراین تطابق خوبی بین نتایج شبیه	سـازی و 

خروجی	های خطوط لوله وجود دارد.

جدول 3: اعتبار سنجی نتایج شبیه سازی ]6[

خط لوله ۳خط لوله ۲خط لوله ۱خط لوله

فشار خروجی
)خط لوله(

2/264/663/59

فشار خروجی
)شبیه سازی(

2/154/553/57

دمای خروجی
)خط لوله(

283/3290/6280/6

دمای خروجی
)شبیه سازی(

283/2288/9282/4

درصد خطای نسبی
)فشار(

2/154/553/57

درصد خطای نسبی
)دما(

0/030/580/64

۴-۲. افت فشار

افت فشار یک فاکتور مهم برای طراحی خط لوله است؛ بنابراین 
بررسی آن بسیار حیاتی اسـت. برای این منظور در )شکل 5( افت 
فشـار در دو حالت دوفازی و فوق بحرانی نشان داده شده است. با 
توجه به )شکل 5(، افت فشار در حالت فوق بحرانی تقریباًً 3 برابر 
کمتر از حالت دوفازی است. در حالت فوق بحرانی دمای گاز کاهش 
و فشار آن افزایش یافته است؛ بنابراین با این تغییرات دانسیته گاز 
افزایـش خواهد یافت. با افزایش دانسیته دبی حجمی گاز طبیعی 
کاهش می	باید؛ بنابراین با کاهش دبی افت فشار نیز کاهش می	یابد

شکل5: تغییرات افت فشار در دو حالت دوفازی و فوق بحرانی

۴-۳. تغییرات دما

یـکی دیگر از فاکتور	هـای مهم برای طراحی خـط لوله دما 
است؛ بنابراین در )شکل 6( تغییرات دما در دو حالت دوفازی و 
فوق بحرانی نشان داده شده است. با توجه به شکل کاهش دما 
در حالـت فوق بحرانی برابر 21 درصـد و در حالت دوفازی 53 
درصد اسـت. به دلیل بیشتر بودن افت فشار در حالت دوفازی، 
تأثیر اثر ژول تامسون در این حالت بیشتر است چراکه با کاهش 

بیشتر فشار در خط لوله، دما نیز بیشتر کاهش پیدا می	کند.

شکل6: تغییرات دما در دو حالت دوفازی و فوق بحرانی

4-4. تغییرات دانسیته

دانسیتـه یکی از خـواص مهم گاز طبیعی اسـت کـه تأثیر 
قابل	توجـهی بر افت فشـار دارد. برای این منظور در )شـکل 7( 
تغییـرات دانسیتـه در دو حالـت دوفـازی و فوق بحـرانی مورد 
بـررسی قرار گرفته اسـت. با توجه به شـکل دانسیته در حالت 
فـوق بحـرانی 5 درصد و در حالـت دوفـازی 36 درصد کاهش 
یافتـه اسـت. دلیل بیشـتر بـودن تغییـرات دانسیتـه در حالت 



ســــــال دهم . شـــماره دوم . جلد هجدهم . زمستان  1402

13

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

دوفازی به دلیل بیشـتر بـودن تغییرات دما و فشـار در این فاز 
اسـت. همچنین با توجه به )شـکل 7(، مقدار متوسط دانسیته 
در حالـت فوق بحرانی برابر بـا 212 و در حالت دوفازی برابر با 
87 کیلوگرم بر مترمکعب است؛ بنابراین دانسیته در حالت فوق 
بحـرانی 2/4 برابر بیشـتر از حالت دوفازی اسـت. نتایج بررسی 
دانسیته گاز طبیعی در حالت فوق بحرانی نشان می‌دهد در این 

حالت دانسیته گاز طبیعی رفتاری شبیه مایعات دارد.

شکل7: تغییرات دانسیته در دو حالت دوفازی و فوق بحرانی

۴-۵. شرایط فازی

برای بررسی شـرایط فازی هر فاز نیاز اسـت تغییـرات دما و 
فشـار در طول خط لوله بـرای هر کدام از فاز	هـا در نمودار فازی 
نشـان داده شـود؛ بنابراین در )شـکل 8( تغییرات دما و فشار در 
طول خط لوله در دو حالت دوفازی و فوق بحرانی در نمودار فازی 
نشـان داده شده است. با توجه به شکل مشخص است در حالت 
دوفازی سیال وارد ناحیه دوفازی می	شود همچنین در حالت فوق 

بحرانی سیال در ناحیه فوق بحرانی و تک فازی باقی می	ماند.

شکل7: تغییرات دما و فشار در نمودار فازی

۴-۶. هزینه های جاری

در ایـن بخش هزینه	های جاری مرتبـط به دو حالت مورد 
بررسی قرار می	گیرد. برای این کار نیاز است هزینه سردسازی 
و فشرده	سـازی برای دو حالت مشخص باشـد. در )جدول 4( 
انرژی سرد	سازی و توان فشرده	سازی برای هرکدام از حالت	ها 
نشـان داده شـده اسـت. با توجه به )جدول 4( مشخص است 
انرژی سردسازی در حالت فوق بحرانی 3 برابر بیشتر از حالت 
دوفازی اسـت. دلیل بیشـتر بودن انرژی سردسازی در حالت 
فـوق بحرانی بـه دلیل بیشـتر بـودن اختلاف دمـای خروجی 
کمپرسـور و دمـای ورودی خـط لولـه در ایـن حالـت اسـت. 
همچنین با توجه به نتایج )جدول 4( انرژی فشرده	سـازی در 
حالـت فـوق بحـرانی تقریباًً 6 درصـد کمتر از حالـت دوفازی 

است.

برای بررسی هزینه	ها نیاز اسـت ابتدا هزینه سردسـازی و 
الکتریسیته مشخص باشـد. در این مطالعه هزینه الکتریسیته 
برابر با 0/07 دلار بر کیلو وات سـاعت در نظر گرفته می	شـود 
]16[. همچنین هزینه سردسـازی به ازای هر گیگاژول 0/35 
دلار در نظر گرفته می	شود]17[. با توجه به این موارد و مقادیر 
انـرژی، در )جدول 5( هزینه	های سرد	سـازی و فشرده	سـازی 
برای دو حالت فوق بحرانی و دوفازی در یک سـال نشان داده 
شـده اسـت. با توجه به نتایج )جدول 5(، هزینه کل انرژی در 
سـال در حالت فوق بحرانی و دوفازی تقریباًً برابر اسـت با این 
حال حدود 1/5 درصد هزینه	ها در حالت فوق بحرانی نسـبت 

به حالت دوفازی کمتر است.

جدول ۴: انرژی سرد سازی و فشرده سازی

حالتفوق بحرانیدوفازی

انرژی سردسازی )کیلو وات(30909343

توان کمپرسور )کیلو وات(29772818

جدول ۵: هزینه های جاری در سال

حالتفوق بحرانیدوفازی

هزینه سردسازی )دلار در سال(34000103000

هزینه توان )دلار در سال(18260001728000

هزینه کل )دلار در سال(18601831000 000
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۵. نتيجه‌گيري

در حالت  گاز طبیعی  انتقال  مطالعه شبیه	سازی  این  در 
فوق بحرانی و دوفازی در خط لوله با استفاده نرم	افزار اسپن 
شبیه	سازی،  نتایج  صحت  بررسی  برای  شد.  انجام  پلاس 
از  سه  خروجی  داده	های  با  شبیه	سازی  نتایج  اعتبار	سنجی 
خط لوله مقایسه و انجام شد. نتایج اعتبار سنجی نشان داد 
بیشترین خطای نسبی بین شبیه	سازی و داده	های خط لوله 
4/5 درصد است؛ بنابراین تطابق خوبی بین نتایج شبیه	سازی 
و داده	های خطوط لوله وجود دارد. بعد از اعتبار	سنجی نتایج 
و همچنین  دانسیته  و  دما  تغییرات  فشار،  افت  شبیه	سازی، 
مورد  دوفازی  و  بحرانی  فوق  حالت  دو  در  هزینه	ها  مقایسه‌ 
زیر  مطابق  حالت  دو  مقایسه  نتایج  گرفت.  قرار  بررسی 

می	باشند:

	1 افت فشـار در حالت فوق بحرانی حدوداً 3 برابر کمتر از .
حالت دوفازی است.

	2 کاهـش دما در حالت فـوق بحرانی برابر 21 درصد و در .
حالت دوفازی 53 درصد می‌باشد.

	3 دانسـیته در حالـت فوق بحرانـی 5 درصـد و در حالت .
دوفازی 36 درصد کاهش یافت.

	4 مقـدار متوسـط دانسـیته در حالت فـوق بحرانـی برابر .
بـا 212 و در حالـت دوفـازی برابـر بـا 87 کیلوگـرم بر 

مترمکعب است.

	5 مشـکل مربوط دوفازی شدن گاز طبیعی در حالت فوق .
بحرانی مشاهده نگردید.

	6 انرژی سردسـازی در حالت فوق بحرانی 3 برابر بیشـتر .
از حالـت دوفازی اسـت. همچنیـن توان فشرده‌سـازی 
در حالـت فوق بحرانـی تقریباً 6 درصد کمتـر از حالت 

دوفازی است.

	7 هزینـه کل انـرژی در سـال در حالـت فـوق بحرانـی و .
دوفازی تقریباً مشابه است.

	8 به‌طورکلـی نتیجه‌گیـری می‌شـود افت فشـار به‌صورت .
قابل‌توجهـی در حالت فـوق بحرانی کاهـش می‌یابد. با 
این حـال هزینه‌ها در سـال تقریباً در دو حالت مشـابه 
بـود بـا این حـال انتظـار می‌رود بـا افزایـش طول خط 
لولـه و افزایش تعداد ایسـتگاه‌های تقویت فشـار هزینه 
فشرده‌سـازی در حالـت فوق بحرانی نسـبت بـه حالت 
دوفـازی به‌طـور قابل‌توجهـی کاهش یابد. علاوه بر آن 

امکان افزایش دبی در حالت فوق ‌بحرانی به دلیل کمتر 
بودن افت فشـار در این حالت نسـبت به حالت دوفازی 

وجود دارد.
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The pipeline transportation of natural gas serves as a conventional 

and economical method for transmitting natural gas, making it crucial to 

investigate for reducing pressure drop and preventing the occurrence 

of two-phase fluid formation. To address these concerns, this study 

delves with the transport of natural gas under supercritical conditions. 

Under such supercritical conditions, the gas temperature must be 

between the critical temperature and the maximum temperature 

within the two-phase region, while the gas pressure must exceed the 

maximum pressure within this region. The main objective of this study 

is to simulate natural gas pipeline behavior under supercritical and 

two-phase conditions utilizing Aspen Plus software version 12.1. The 

Peng-Robinson equation was employed to compute thermodynamic 

properties for pipeline simulation. Validation of pipeline simulations 

indicate a maximum relative error of 4.5% between simulated 

and actual pipeline data, demonstrating satisfactory agreement 

between simulation and pipeline data. After validation, pressure 

drop, temperature variations, density variations, and associated costs 

under supercritical and two-phase conditions were investigated. 

Findings reveal that under supercritical conditions, the pressure drop 

is three times less compared to two-phase conditions. Additionally, 

temperature reduction under supercritical conditions amounts to 21%, 

contrasting with a 53% reduction in two-phase conditions. Density 

variations in supercritical and two-phase states were approximately 5% 

and 36%, respectively. Finally, it was found that the cost of the total 

energy consumption required per year in supercritical and two-phase 

mode is almost similar and is equal to 1,860,000 and 1,831,000 dollars 

per year, respectively.
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