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[bookmark: _Toc328243285][bookmark: _Toc347057666]فصل اول
[bookmark: _Toc347057667]آشنای با گاز طبیعی 


[bookmark: _Toc345195489][bookmark: _Toc347057668]1-1- خواص گاز طبيعي 
گاز طبيعي که معمولاً گاز گفته مي‌شود نوعي سوخت فسيلي گازي شکل است. خواص گاز طبيعي بستگي به ترکيب آن دارد. چگالي متان تقريبا خالص 0.55 و چگالي گاز مرطوب ممکن است به 1.0 هم برسد. از آنجا که چگالي ، يک خصوصيت کلي است مي‌توان از آن در مشخص کردن نوع گاز طبيعي استفاده کرد. گرانروي گاز در انتقال آن نقش عمده‌اي را دارا مي‌باشد. گرانروي در فشارهاي کم با افزايش دما زياد مي‌شود، ليکن در فشارهاي زياد با افزايش دما کاهش مي‌يابد. گازي است که معمولا اثرات زيان اور کمتري نسبت به سوخت‌ها ي فسيلي داردوجز منبع تجديد نا پذير مي‌باشد.
[bookmark: _Toc345195490][bookmark: _Toc347057669]1-2- ارزش حرارتي 
ارزش حرارتي گاز طبيعي نيز به شدت ، تابع ترکيب آن بوده ، بين 7000 تا 15000 کيلو کالري بر مترمکعب براي گاز مرطوب تميز مي‌باشد. گازهاي خشک که هيدروکربورهاي سنگين آنها حذف شده باشد، معمولا داراي ارزش حرارتي حدود 9500 کيلوکالري بر متر مکعب مي‌باشد. از آنجا که گازها به آساني شعله‌ور مي‌شوند، آگاهي از حدود شعله‌وري آنها مورد لزوم مي‌باشد.  گاز طبيعي ، علاوه بر مواد پُرارزش پروپان و بوتان ، معمولا داراي مواد ناخواسته ، آب و هيدروژن سولفوره مي‌باشد که قبل از انتقال بايد حذف شود. براي حذف آب معمولا يکي از چهار روش: فشردن ، استفاده از مواد خشک کننده ، جذب و تبريد بکار مي‌رود. 
[bookmark: _Toc345195491][bookmark: _Toc347057670]1-3- ترکيبات گاز طبيعي
گاز طبيعي که بيشتر از گاز متان (ch4) تشکيل ميشود مانند هر ماده ديگر داراي ده‌ها خصوصيت فيزيکي و شيميائي است اما از آنجا که بحث ما در زمينه ايمني است لذا در اينجا فقط به آن دسته از خواص گاز طبيعي ميپردازيم که از نظر ايمني اهميت بيشتري دارند.
ساير اجزاء تشکيل دهنده گاز طبيعي ، شامل گازهاي اتان ، پروپان، بوتان و ئيدرو کربورها ي سنگين تر ميباشند. در اين ميان گاز اتان برخي از ميدانهادر صد قابل ملاحظه‌اي ( تا حدود ۱۰٪ يا کمي بالاتر)را تشکيل ميدهد. حال آنکه گاز‌هاي سنگين تر اجزاي بسيار کوچکي را در ترکيب گاز طبيعي شامل ميشوند.
همچنين عناصري از قبيل H2S،CO2،N2  نيز همراه گاز طبيعي يافت ميشوند و بالاخره آب که هميشه با گاز طبيعي استخراج شده از مخازن همراه است. در پالايشگاه و واحدهاي نم زدائي ، ترکيبهاي مزاحم که سبب پائين آوردن ارزش حرارتي گاز شده و مشکلاتي در انتقال و مصرف گاز بوجود ميآورند، از گاز طبيعي تفکيک و سپس به خطوط انتقال تحويل ميشود.
[bookmark: .DA.86.DA.AF.D8.A7.D9.84.DB.8C_.DA.AF.D8][bookmark: _Toc345195492][bookmark: _Toc347057671]1-4- چگالي گاز طبيعي
چگالي گاز متان ۵۵/0 است ، ولي با توجه به ترکيبات سنگينتر همراه گاز طبيعي ، چگالي آن ميتواند به حدود ۶۵/0 نيز برسد. بنا بر اين گاز طبيعي از هوا سبکتر بوده و در صورت نشت از خطوط لوله و يا ساير اجزاء شبکه گاز و يا لوله کشي وسائل گاز سوز در منازل بسمت بالا حرکت ميکند و در مکانهاي مسقف قسمت زيادي از گاز نشت شده در زير سقف تجمع ميکند.
اما سبکتر بودن گاز طبيعي با عث نميشود که همه گاز نشت يافته از يک محل بسمت بالا برود بلکه بخشي از گاز نيز ، بويژه در صورتي که عناصر تشکيل دهنده هوا با آن اختلاط کامل پيدا کنند ، بهمراه هوا به اطراف نيز پراکنده ميشود . و چون غلظتهاي پائين گاز در هوا خطرناکتر است قابليت انفجار در اطراف محل نشت نيز وجود دارد .
[bookmark: .D8.B3.D9.88.D8.AE.D8.AA.D9.86_.DA.AF.D8][bookmark: _Toc345195493][bookmark: _Toc347057672]1-5- سوختن گاز طبيعي
گاز طبيعي در صورتي که بطور کامل خشک و فاقد مواد زائد باشد و هواي کافي به آن برسد ، با شعله آبي ميسوزد ودر غير اينصورت شعله‌هاي قرمز ، نارنجي ،زرد يا سبز حاصل خواهد شد.
[bookmark: .D8.A7.D8.B1.D8.B2.D8.B4_.D8.AD.D8.B1.D8][bookmark: _Toc345195494][bookmark: _Toc347057673]1-6- ارزش حرارتي گاز طبيعي
هر متر مکعب گاز طبيعي بصورت متوسط ده هزار کيلو کالري ارزش حرارتي دارد ، امّا اين مقدار اسمي است و ارزش حرارتي دقيق گاز طبيعي هر ميدان گازي ، تابع ترکيبات آن بوده و بطور کلي هر چه درصد متان در گاز طبيعي بيشتر باشد ارزش حرارتي آن پائين تر است .
[bookmark: .D9.82.D8.A7.D8.A8.D9.84.DB.8C.D8.AA_.D8][bookmark: _Toc345195495][bookmark: _Toc347057674]1-7- قابليت اشتعال گاز طبيعي
قابليت اشتعال گاز طبيعي فقط در محدوده خاصي از نسبتهاي اختلاط با هوا اتفاق مي‌افتد که اين محدوده را محدوده «قابليت اشتعال »مي نامند مرز پائين اين محدوده را اشتعالL.E .L و مقدار بالاي اين محدوده را ، حد بالاي اشتعال L.H .L مي نامند.حد پائين اشتعال گاز طبيعي ۵ درصد و حد بالاي آن ۱۵ درصد ميباشد . بهترين حالت براي اشتعال گاز طبيعي نسبت ۱۰ درصد گاز با هواست که همان نسبتي است در فرمول ترکيب متان و اکسيژن (هوا) ديده ميشود .
CH۴+۲O۲ = CO۲+۲H۲O+ ۱۰۰۰۰ Kcal/m۳
همانطور که واکنش فوق نشان ميدهد يک حجم متان براي سوخت کامل نياز به ۲ حجم اکسيژن دارد و با توجه به اينکه يک حجم اکسيژن تا حدودي در ۵ حجم هوا موجود است . بنا بر اين مي توان گفت که يک حجم متان نياز به ۱۰حجم هوا دارد که تا حدودي همان نسبت يک به ۱۰ و يا ده درصد است .البته براي سوختن کامل نياز به ۲۰ الي ۳۰ درصد هواي اضافي داريم ولي در انفجارها هر چه به نسبت ۱۰ درصد گاز در هوا نزديک تر باشيم انرژي حاصل از انفجار بيشتر است .جدول ذيل حد بالا و پائين اشتعال اجزاء گاز طبيعي را نشان ميدهد .
[bookmark: _Toc347057960]جدول 1-1: خواص اجزای گاز طبیعی
	گاز
	متان
	اتان
	پروپان
	بوتان

	فرمول ملکولي
	Ch۴
	c۲h۶
	C۳h۸
	C۴h۱۰

	چگالي نسبت به هوا
	۵۵٪
	۰۴/۱
	۵۶/۱
	۰۵/۲

	چگالي مايع
	۲۵٪
	۴/۰
	۵۱٪
	۵۸٪

	حدود اشتعال ٪پائين
	۵
	۳
	۲
	۹/۱

	حدود اشتعال ٪بالا
	۱۵
	۵/۱۲
	۵/۹
	۴/۸

	دماي احتراق(co)
	۵۹۵
	۵۱۵
	۴۷۰
	۳۶۵

	دماي شعله(co)
	۱۸۷۵
	۱۸۹۵
	۱۹۲۵
	۱۹۰۰


در صورتي که نسبت‌هاي مخلوط گاز و هوا براي اشتعال مناسب باشد در دماي۵۹۰ درجهco  خود بخود مشتعل ميشود و اين دما را دماي احتراق يا دماي خود احتراقي گاز طبيعي مي‌نامند.
[bookmark: _Toc345195496][bookmark: _Toc347057675]1-8- منشاء گاز طبيعي
 بقاياي گياهان و جانوراني كه اجساد آنها طي ميليونهاسال به قسمت هاي زيرين درياچه ها و اقيانوسهاي قديمي رانده شده بتدريج تجزيه و به صورت عناصر آلي درآمده وبراثرفشارو گرماي دروني زمين به نفت وگاز تبديل و در مخازن زيرزميني و در عمق سه تا چهار هزار متري و با فشار حدود چند صد اتمسفر ذخيره گرديده است. پالايش و آماده سازي گاز طبيعي براي مصرف گاز طبيعي به هنگام استخراج داراي ناخالصي هايي مانند شن و ماسه ، آب شور و ;گازهاي اسيدي مي باشد كه در پالايشگاههاي گاز تصفيه شده و به صورت گاز قابل مصرف در مي آيد . 
گاز پالايش شده از طريق خطوط لوله انتقال گاز فشار قوي ;به شهرها و مراكز مصرف منتقل مي شود. مشخصات گاز طبيعي گاز طبيعي گازي است بي رنگ ، بي بو و سبك تر از هوا . براي تشخيص نشت گاز ،در ايستگاههاي دروازه ورودي شهرها به آن مواد بودار كننده اضافه مي كنند تا ايمني مصرف كنندگان گاز طبيعي تامين گردد . گاز طبيعي مورد استفاده در استان خراسان از مخازن گازي سرخس تامين مي گردد و 98 درصد آن را گازمتان تشكيل مي دهد (CH4). ارزش حرارتي هر متر مكعب گاز طبيعي تقريبامعادل ارزش حرارتي يك ليتر نفت سفيد مي باشد .
[bookmark: _Toc345195497][bookmark: _Toc347057676]1-9- گاز شهري
گاز شهري[footnoteRef:1] اصطلاحا به گازي گفته مي شود كه از طريق خط لوله از يك مجتمع توليد گاز به مصرف كنندگان تحويل مي شود. گاز شهري يا از زغال سنگ و يا از نفتا توليد و در مناطقي مصرف مي شود كه يا گاز طبيعي در دسترس نباشد و يا زغال سنگ ارزان به وفور يافت شود تركيب گاز شهري هيدروژن %50، متان%20 تا %30، كربن منواكسيد %7 تا %17، كربن دي اكسيد%3، نيتروژن %8، هيدروكربورها %8 علاوه بر اين ناخالصي هاي ديگري مانند بخار آب ، امونيال ، گوگرد، اسيد سيانيدريك نيز در گاز شهري وجود دارد. به گاز شهري گاز زغال سنگ و يا گاز سنتز نيز مي گويند. در ايران گازي كه از طريق خط لوله به مشتركين در شهرها عرضه مي گردد گاز طبيعي است و تركيب آن مشابه گاز شهري نيست. [1:   (TOWN GAS)] 

[bookmark: _Toc345195498][bookmark: _Toc347057677]1-10- دلایل مطلوبیت ویژه گاز طبیعی 
تقاضای جهانی انرژی طی دویست سال اخیر به دلیل نگرانی‌های زیست‌محیطی به سمت سوخت‌هایی با محتوای کربن کمتر متمایل شده است. طی این مدت انرژی مورد نیاز انسان از چوب (با محتوای کربن ۲۵/۱ نسبت به هیدروژن موجود در آن) به زغال‌سنگ سپس به نفت و در حال حاضر به گاز طبیعی (گاز متان با میزان کربن ۶۵٪) تغییر نموده و در این راستا سهم گاز طبیعی به عنوان سوخت در حال افزایش است.
گاز طبیعی منبع انرژی تقریباًً پاکیزه، فراوان و ارزان قیمتی است که هم اکنون نیز به مقیاس وسیع برای مصارف صنعتی و خانگی به کار رفته و در طی دهه‌های آینده بهره‌برداری از آن گسترش خواهد یافت. در توسعه اقتصادی جهان، مناطق و کشورهای مختلف، به دلیل منابع و ذخایر عظیم در دسترس و توسعه تکنولوژی‌های خلاق، باعث کاهش هزینه‌ها و زمان اجرای پروژه‌ها و در نتیجه بهبود اقتصاد پروژه‌های توسعه و انتقال گاز شده است. همچنین تلاش جهانی برای کاهش گازهای گلخانه‌ای و گاز CO2 مزیت استفاده از گاز طبیعی در مقایسه با سایر سوخت‌ها را نشان می‌دهد.
دولت‌ها و صاحبان صنایع امروزه به دنبال آن دسته از حامل‌های انرژی هستند که آلاینده‌های کمتری تولید می‌کنند. به همین دلیل جهان به گاز طبیعی روی آورده است. در واقع گاز طبیعی در هر واحد انرژی حدود ۲۴ درصد نسبت به نفت خام و ۴۲ درصد نسبت به زغال‌سنگ گازهای آلاینده کمتری تولید می‌کند و این بیان‌گر آن است که می‌توان انرژی بیشتری مصرف و در مقایسه با نفت خام و زغال‌سنگ، آلاینده‌های کمتری تولید کرد.
مصرف گاز طبیعی در دهه ۱۹۹۰ در اروپا به شدت افزایش یافته، به طوری که در آلمان ۳۰ درصد، در ایتالیا ۵۰ درصد و در انگلیس ۱۰۰ درصد رشد داشته است و در مقابل تولید گاز آلاینده CO2، به همین نسبت کاهش یافته. هر چند انتشار CO2 و ذرات معلق در مقایسه با زغال‌سنگ و نفت قابل چشم‌پوشی است. لیکن مقادیر متنابهی از NOx انتشار می‌یابد که نیازمند بررسی و مطالعات بیشتر آثار و تبعات آن در محیط زیست می‌باشد.
[bookmark: _Toc345195499][bookmark: _Toc347057678]1-11- گازرسانی توزیع
گازرسانی توزیع : گاز توسط خطوط لوله انتقال با فشار حداکثر 1050[footnoteRef:2]  C.G.S وارد ایستگاه اصلی گاز شهر psig 300- و حداقل 350 Psig250 توسط خطوط اصلی شبکه تغذیه یا حلقه کمربندی به Psig شده و پس از تقلیل فشار به 60 وارد psig می شود و پس ازتقلیل فشار به T.B.S یا D.R.S وارد ایستگاههای تقلیل فشار خطوط شبکه توزیع می گردد و از طریق خطوط انشعاب ، گاز مصرف کنندگان پس از تقلیل فشار توسط رگولاتور بر حسب نوع و میزان مصرف تامین می گردد. [2:  (City Gate Station)] 
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[bookmark: _Toc328243296]
[bookmark: _Toc347057679]فصل دوم
[bookmark: _Toc347057680]شناخت لوله و اتصالات 


[bookmark: _Toc345195501][bookmark: _Toc347057681]2-1- لوله
لوله به کانال های مدوری اطلاق می شود که برای حمل سیال از یک نقطه به نقطه دیگر به کار می رود.لوله ها از اجناس مختلفی ساخته می شوند که جنس و اندازه آنها بسیار متنوع بوده و هر یک برای شرایط خاص و حمل سیال مخصوص به کار می روند که در زیر به اختصار توضیح داده می شود:
[bookmark: _Toc345195502][bookmark: _Toc347057682]2-1-1- لوله فولادی نرم:
این لوله برای حمل آب تصفیه نشده ، گازها ومایعات با فشار کم به کار برده می شود.
[bookmark: _Toc345195503][bookmark: _Toc347057683]2-1-2- لوله گالوانیزه : 
سطح این لوله ها از داخل و خارج با روکشی از روی و قلع سفیدکاری شده تا زنگ نزند و بیشتر برای لوله کشی آب آشامیدنی بکار می رود.
[bookmark: _Toc345195504][bookmark: _Toc347057684]2-1-3- لوله های فولادی:
این لوله برای حمل مایعات و گازهای پرفشار استفاده می شود . لوله های دیگ بخار و نفت نیز از این نوع می باشند.
[bookmark: _Toc345195505][bookmark: _Toc347057685]2-1-4- لوله های پلاستیکی : 
امروزه بواسطه پیشرفت پلاستیک سازی صنعت پتروشیمی این لوله ها کاربرد بسیاری پیدا کرده است که برای حمل فاضلاب ، مواد شیمیایی ،آّبرسانی و حتی در صنعت گاز نیز به کار برده می شود. دلیل اصلی انتخاب این لوله ها به جای لوله های فولادی و چدنی عبارتند از :
· قیمت پایین آنها
· مقاوم در برابر زنگ زدگی
· نداشتن خوردگی بر اثر جریان الکتریکی
· سبک بودن
· عدم نیاز به عایقکاری و تعداد اتصالات کم
· سهولت خم شدن
· سهولت اتصالات قطعات
· یکنواختی جداره
· سهولت حمل و نقل
سایزهای مختلف لوله های پلی اتیلن که درایران مورد استفاده می باشد به شرح زیر است:
25 mm - 63 mm – 90 mm – 110 mm – 125 mm – 160 mm
[bookmark: _Toc345195506][bookmark: _Toc347057686]2-2- معایب لوله های پلی اتیلن
160-1 به بالا وزن بیشتر است.
-2مقاومت بالاتر از فشار 4بار ندارد.
3-در سایزهای کوچک موش روی آن اثر می گذارد.
4-ریشه درختان بزرگ روی آن اثر می گذارد.
5-تحت فشار قطر را کاهش می دهد.
[bookmark: _Toc345195507][bookmark: _Toc347057687]2-3- آزمایشات لوله ها:
ترکیبات شیمیایی : آنالیز ترکیبات شیمیایی لوله 
1-آزمایش کششی
2-آزمایش مکانیکال:که در این دو نوع آزمایش حالت ساختمانی لوله مورد بر رسی قرار گرفته تا نرمی و مقاومت لوله مشخص شود.
3-آزمایش تی سرویس:شناسایی سختی سطح لوله که حداقل سختی سطح لوله 85HRB  می باشد.
4-رادیوگرافی [footnoteRef:3] :در این آزمایش با اشعه X و αاز لوله عکسبرداری می شود. [3:  (Radiography)] 

5-ارتعاشی[footnoteRef:4]: که با استفاده از امواج م اوراء صوت به سطح لوله و برگشت آن انجام می گیرد. [4:  (Ultrasonic)] 

6-امواج مغناطیسی:[footnoteRef:5] در یک میدان مغناطیسی جریان عبور داده می شود و مقدار جریان در انتهای میدان اندازه گیری می شود . بامقایسه جریان فرستاده شده محل تغییرمیدان مغناطیسی مشخص می شود. [5:  Eddy Patricle] 

7-روش نفوذ کننده[footnoteRef:6] :  پس از تمیز کاری سطح لوله به طور دقیق روی لوله اسپری می زنند و مجدد ا عمل تمیزکاری روی سطح لو له انجام می شود ، چنانچه ترکی وجود داشته باشد ، روی لوله با رنگ اسپری نمایان می شود. [6:  (Liquid Pentrant)] 

8-لیک تست[footnoteRef:7] :  لوله تحت فشار هوا یا ... قرار داردو سپس توسط مایعات مشخص کننده سطح لوله تست نشتی انجام می شود. [7:  (Leak Test)] 

[bookmark: _Toc345195508][bookmark: _Toc347057688]2-4- آزمایشات بازرسی عینی
1-طول لوله
2-ضخامت لوله
3-قطر لوله
4-مستقیم بودن لوله
5-پرداخت لبه لوله
6-شرایط سطحی لوله
7-دو لبه و دو پوسته بودن لوله
ضخامت لوله برای API_5L GRB برای سایزهای مختلف لوله در جدول زیر آمده است:
[bookmark: _Toc345195509][bookmark: _Toc347057689]2-5- شیرها
شیرها وسایلی در سیستم فشار و یا دبی سیال هستند که وظیفه تنظیم دبی یا فشار سیال را بعهده دارند. وظایف اصلی شیر شامل موارد زیر می شود:
-1 قطع و وصل کامل جریان مایعات و گازها
-2 تنظیم عبور مقدار مورد نیاز مایعات و گازها.
-3 جلوگیری از بازگشت مایعات و گازهای عبورکرده.
-4 تنظیم و کنترل مقدار و فشارمایعات و گازها.
-5 کنترل و ایمن نگه داشتن دستگاههای تحت فشار.
این وظایف با تنظیم مکان عضو بسته شونده در شیر انجام می شود که می تواند بصورت دستی و یا خودکار انجام پذیرد.
[bookmark: _Toc345195510][bookmark: _Toc347057690]2-5-1- دسته بندی شیرها
شیرهای صنعتی عموماً به سه دسته تقسیم می شوند:
-1 شیرهای دستی که با نیروی انسان کار می کنند [footnoteRef:8] [8:  Manual Valves] 

-2 شیرهای خودکار که با نیروی هوا ، مایعات و گازهای کنترل شونده کار می کنند.
-3 شیرهای خودکار که با نیروی برق کار می کنند.
[bookmark: _Toc345195511][bookmark: _Toc347057691]2-5-2- انواع مختلف شیرها
-1 شیرهای سوزنی [footnoteRef:9] [9:  Needle Valves] 

-2 شیرهای سماوری [footnoteRef:10] [10:  Plug or Cock Valves] 

-3 شیرهای کروی [footnoteRef:11] [11:  Globe Valves] 

-4 شیرهای کشویی [footnoteRef:12] [12:  Gate Valves] 

-5 شیرهای دیافراگمی [footnoteRef:13] [13:  Diaphragm Valves] 

-6 شیرهای یکطرفه [footnoteRef:14] [14:  Non-return or Check Valves] 

-7 شیرهای پروانه ای [footnoteRef:15] [15:  Butterfly Vales] 

-8 شیرهای اطمینان [footnoteRef:16] [16:  Safety Valves] 

-9 انواع مختلف شیرهای خودکار [footnoteRef:17] [17:  Control Valves] 

-10 انواع مختلف شیرهاییکه محرکه آنها الکتروموتور می باشد [footnoteRef:18] [18:  Electric motor operated] 

-11 انواع مختلف شیرهایی که محرکه آنها سولنوئید می باشد [footnoteRef:19] [19:  Solenoid Valves] 

-12 شیر گلوله ای یا توپکی [footnoteRef:20] [20:  Ball Valves] 

شیر دروازه ای[footnoteRef:21]  بهترین انتخاب برای حالتی است که فقط نیاز به شیر کاملاً باز و یا کاملاً بسته باشد . برای حالتی که نیاز به تنظیم جریان و عبور سیال از قسم تی از روزنه شیر می باشد انتخاب شیر توپی یا Globe Valve و برای حالت جلوگیری از برگشت سیال ،شیر یکطرفه [footnoteRef:22]توصیه می شود. [21:  Gate Valve]  [22:  Non return Valve] 

[bookmark: _Toc345195512][bookmark: _Toc347057692]2-5-3- جنس شیرها و موارد استفاده آنها
-1 شیرهای پولیکا از مواد P.V.C ساخته شده و بیشتر روی لوله های P.V.C نصب می شوند.
-2 شیرهای شیشه ای که از جنس شیشه بوده و بیشتر در آزمایشگاهها کاربرد دارند.
-3 شیرهای برنجی (آلیا ز مس و روی ) برای آب و مواد نفتی با فشار و دمای کم مورد استفاده قرار می گیرند.
-4 شیرهای برنزی (آلیا زمس و قلع ) : که برای آب و محلولهای نمک دار ، مواد نف تی با فشار و دمای نسبتاً کم حدود 300 درجه سانتی گراد و 350پوند فشار بر اینچ مربع بکار برده می شوند.
-5 شیرهای چدنی که برای آب و مواد نفتی و دمای کمتر از 250درجه سانتیگراد مناسب است.این شیرها عموما به صورت مخروطی شکل ساخته می شوند مانند شیرهای سماوری.
-6 شیرهای فولادی که از آلیاژهای مختلفی ساخته شده و بیشتر برای کنترل انواع مواد نفتی ،گازها ، بخار و آب با فشار و دمای زیاد بکار برده می شوند مانند شیرهای کنترل.
[bookmark: _Toc345195513][bookmark: _Toc347057693]2-5-4-  نحوه اتصال شیرها به خط :
-1 جوشی که خود به دو صورت Butt Weld و Socket Weld انجام می شوند..
-2 فلنجی
-3 رزوه ای
[bookmark: _Toc345195514][bookmark: _Toc347057694]2-5-5- شناسایی شیرها
-1 نوع شیر PN20 , PN50 , PN100 , PN150 , PN250 , PN400 که PN نشان دهنده فشار اسمی یا Nominal Pressure و عدد مقابل آن فشار بر حسب بار می باشد.
-2 نحوه باز و بسته کردن شیر : مثلاٌ شیر دروازه ای بصورت عمودی باز و بسته می شود و شیر توپکی به صورت دورانی.
-3 نحوه اتصال که در بالا حالتهای مختلف نام برده شد.
-4 کلاس شیر که بر اساس حداکثر فشار طراحی تعیین می شود.
-5 سایز شیر
-6 جنس شیر
-7 نام سازنده
-8 حداکثر فشار کاری
[bookmark: _Toc345195515][bookmark: _Toc347057695]2-5-6-  استاندارد شیرها
مشخصات شیرهای فلزی و اجزاء آنها در استانداردهای مختلف موجود است . مؤسسه API  مشخصات شیرهای مختلفی را که در صنایع نفت و گاز به کار می روند استانداردکرده است .که درمجموعه ای با نام API 6D قرار گرفته و قابل استفاده است.
[bookmark: _Toc345195516][bookmark: _Toc347057696]2-6-  اتصالات 
اتصالات ادواتی هستند که برای تغییر جهت مسیر جریان ، سطح مقطع ، متصل کردن قطعات مختلف و مسدود کردن جریان به کار می روند. اتصالاتی که تاکنون ساخته شده است ، بقدری زیاد و متنوع می باشد که نگهداری همه آنها در یک جا غیر ممکن می باشد و باید مناسب با کار و شرایط استفاده انتخاب شوند
اتصالات را به شیوه های مختلف تقسیم بندی نموده اند:
-1 از نظر جنس : مثلاً چدنی ، فولادی ، لاستیکی و ...
-2 از نظر نحوه اتصال : جوشی ، فلنچی ، پیچی ، نرومادگی و ...
-3 از نظر کارایی : تقسیم بندی اتصالات از نظر کارایی به شش گروه می باشد که در زیر توضیح داده می شود:
[bookmark: _Toc347057697]2-6-1- گروه اتصالات مستقیم:
الف : نیپل یا مغزی : لوله کوتاهی است که برای اتصال دو قطعه به کار می رود. این قطعه ممکن است جوشی و یا پیچی باشد.
ب : بوشن یا کوپلینگ : عبارت است از یک بوشن فلزی که داخل آن پیچی بوده و برای اتصال لوله هایی که از بیرون پیچ زده شده به کار می روند.
[bookmark: _Toc347057698]2-6-2- گروه اتصالات تبدیلی[footnoteRef:23]: [23:  Reducer] 

عبارت است از بوشنی که دو سر آن به یک اندازه نباشد ، هنگامیکه دو لوله با قطرهای مختلف را بخواهند به هم وصل کنند از آن استفاده می شود. تبدیل ها به دو صورت هم محورو غیر هم محور می باشند . برای نامگذاری تبدیل ها اندازه دو سر آن گفته می شود . مانند تبدیل 6 به 8
[bookmark: _Toc347057699]2-6-3- گروه اتصالات انحرافی:
الف : زانو :[footnoteRef:24] برای تغییر جهت مسیر لوله با زوایای مختلف از زانو استفاده می شود. در لوله کشی گاز بیشتر اززانوهای 45 و 90 درجه استفاده می شود و فقط در مواقع خاص از زانوهای 60 و 22.5 درجه استفاده می شود. زانوها ممکن است فقط باعث تغییر زاویه حرکت سیال شوند و یا حین تغییر زاویه باعث تغییر سایز نیز گردند [24:  Elbow] 

ب : خم[footnoteRef:25] :برای تغییر جهت مسیر لوله در زوایایی که زانوی پیش ساخته موجود نباشد ، از لوله خم شده استفاده می شود. [25:  Bend] 

ج: offset: در لوله کشی ها گاهی لازم است که یک خط لوله از امتداد اصلی خود خارج ولی موازی با همان امتداد اولیه ادامه یابد که از Offset مانند آدابتور یا کجکی کنتورهای خانگی گاز.
[bookmark: _Toc347057700]2-6-4- گروه اتصالات انشعابی:
سه راهی[footnoteRef:26]: یکی از پرمصرف ترین اتصال در لوله کشی گاز سه راهی می باشد.این اتصال برای گرفتن یک انشعاب از لوله اصلی به زاویه قائمه به کار می رود که ممکن است انشعاب هم اندازه و یا هم سایز لوله اصلی باشد که به نام سه راهی مساوی[footnoteRef:27] و اگر انشعاب گرفته شده با قطر خط هم سایز نباشد سه راهی نامساوی[footnoteRef:28] نامیده می شود. [26:  TEE]  [27:  Equal Tee]  [28:  Unequal Tee] 

ب :ولدولت : قطعه ای است برای انشعاب گیری خطوط 2 اینچ از سایر سایزهای بزرگ( (",6 4
ج : تی سرویس یا سه راهی انشعاب : وسیله ای است برای گرفتن علمک از لوله ها در سایزهای مختلف..
د: چهارراهه : عبارت است از سه راهی که شاخه چهارم آن روبروی شاخه سوم آن است.
[bookmark: _Toc347057701]2-6-5- گروه اتصالات مسدودی:
الف : کپ یا درپوش[footnoteRef:29]: برای بستن دهانه لوله ها و اتصالاتی که از خارج پیچ شده باشند از درپوش استفاده می شود. [29:   (CAP)] 

ب : فلنج کور[footnoteRef:30] : فلنچ کور عبارت است از یک صفحه فولادی که برای بستن دهانه یک لوله یا یک شیر که بصورت فلنچ باشد و ممکن است در آینده توسعه یابد استفاده می شود. [30:  (Blind Flange)] 

ج : پلاگ یا توپی[footnoteRef:31] : برای بستن دهانه لوله ها و اتصالاتی که از داخل پیچ شده باشند از پلاگ استفاده می شود. [31:   (Plug)] 

[bookmark: _Toc345195517][bookmark: _Toc347057702]2-6-6- اتصالات مهره و ماسوره:
برای اتصال دو سر لوله که بهم رسیده و در آنها آزادی حرکت وجود ندارد ، از مهره و ماسوره استفاده می شود. این اتصال از سه قسمت تشکیل شده است. قسمت اول و دوم هر کدام را در یک سر لوله می پیچند و قسمت سوم دو قسمت مهره و ماسوره را بهم متصل می کند [footnoteRef:32]. [32:  UNION] 

مواد اولیه اتصالات مورد استفاده در شرکت ملی گاز ایران 5l GrB است.
[bookmark: _Toc345195518][bookmark: _Toc347057703]2-6-7- استاندارد اتصالات
- استاندارد تولید و ساخت اتصالات ASTMA 234                                  
- استاندارد ابعاد و اندازه اتصالات                         ANSI B16.9                             
 - استاندارد اتصالات مورد استفاده در خطوط انتقالMSS-SP75       
[bookmark: _Toc347057704]2-7- پیچ ها
اصولاً دو نوع پیچ وجود دارد:
-1 پیچ داخلی مانند مهره
-2 پیچ خارجی
پیچهای لوله خود به دو دسته تقسیم می شوند :
-1 پیچ های موازی: در سرتاسر لوله در طول پیچ تغییر قطر وجود ندارد . برای لوله های تا سایز 2 اینچ از پیچ موازی استفاده می شود.
-2 پیچ های مخروطی : از سایز 2 اینچ به بالا از پیچ های مخروطی استفاده می شود.
استاندارد رزوه ANSI B2.1
[bookmark: _Toc345195519][bookmark: _Toc347057705]2-7-1-  مشخصات پیچ
1-  گام پیچ : فاصله بین دو دندانه متوالی را گویندو با حرف P نشان می دهند تعداد دندانه در یک اینچ/ 1=گام در سیستم اینچی
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2-زاویه دندانه
-3 سر دندانه
-4 ته دندانه
-5 شیب دندانه
-6 قطر خارجی دندانه
-7 قطر داخلی دندانه
-8 عمق دندانه
-9 انحنای دندانه
-10 تعداد دندانه
[bookmark: _Toc345195520]
[bookmark: _Toc347057706]2-8-  فلنچ ها:
یک نوع دیگر اتصال دهندگان لوله ها ، فلنچ ها هستند .فلنچ دارای یک لبه دیسکی می باشند که به صورت جفت به کمک پیچ و مهره دو لوله را بهم وصل می کنند. فلنچ به آسانی باز می شود و برای فشارهای کم و متوسط مناسب است. فشارهای زیر 60 و بالای 60 ، نوع صورت ، طرح و جنس فلنچ و مقدار فشار کاری مسائل اساسی در انتخاب این وسیله اتصال دهنده می باشند.
[bookmark: _Toc347057707]2-8-1- انواع فلنچ ها بر اساس نوع صفحه:
-1 فلنچ ساده:[footnoteRef:33] [33:  (Flat Face)] 

-2 فلنچ برجسته:[footnoteRef:34] [34:  (Raised Face)] 

-3 فلنچ زبانه دار[footnoteRef:35] [35:  (Tongue & Groove)] 

-4 فلنچ با واشر رینگی[footnoteRef:36] [36:  (Ring Join)] 

این فلنچ ها از بالا به پایین برای فشارهای زیادتر کاربرد دارند.
[bookmark: _Toc347057708]2-8-2- انواع فلنچ ها بر حسب نوع اتصال به لوله :
1-فلنچ با جوش گردنی[footnoteRef:37]: این نوع فلنچ در انتها دارای گردن می باشد و این قسمت از فلنچ مشخصاتش با مشخصات لوله ای که به آن جوش می شود یکسان است. هنگام استفاده از این نوع فلنچ ها بایستی به رده واسکجول لوله و رده گردن فلنچ توجه شود. این نوع فلنچ دارای یک نافی مخروطی است که ضخامت آن رفته رفته تا محل جوش لب به لب کم می شود. این نافی مخروطی باعث تقویت فلنچ شده و می تواند فشارهای زیاد را تحمل کند. این فلنچ برای مکانی توصیه می شود که ضربه ،تکان و یا تنش خارجی زیاد است. [37:  Welding Neck] 

-2 فلنچ با جوش محفظه ای[footnoteRef:38]: این نوع فلنچ ها از داخل به اندازه قطر لوله ها به حالت بن بست جاسازی شده اند و لوله درآن قسمت قرار گرفته و از بیرون جوشکاری می شود. معمولاً سایز این فلنچ ها بین 1/2" تا 2" می باشد. [38:  Socket Weld] 

3- فلنچ کور[footnoteRef:39]: این فلنچ برای بستن سیستم های لوله کشی و شیرها به کار می رود.از نظر فشار داخلی و بار روی پیچها ، فلنچ های کور مخصوصاً در اندازه های بزرگتر نسبت به تمام فلنچ های دیگر تحت تنش بیشتری قرار می گیرند. [39:  blind flange] 

-4 فلنچ های پیچی[footnoteRef:40]: این فلنچ از داخل بر طبق استاندارد پیچ های لوله رزوه شده است و روی لوله رزوه شده سوار می شوند. [40:  screwed flange] 

5-فلنچ اریفیس: این فلنچ باصفحات اریفیس و متعلقات مربوطه برای اندازه گیری شدت جریان گازها و مایعات به کار می رود. این فلنچ شبیه فلنچهای جوشی گردنی و پیچی می باشد.
7-فلنچ تقلیل دهنده[footnoteRef:41]: این فلنچ جایی به کار می رود که قطر لوله متصل به فلنچ بایدکم و زیاد شود. این فلنچ برای جایی که تحت تنش و یا شرایط بحرانی جریان سیال قرار می گیرد مناسب نیست. [41:  Reducing Flange] 

[bookmark: _Toc347057709]2-9- واشر ، لایی[footnoteRef:42]: [42:  Gasket] 

محل اتصال لوله ها و سایر دستگاههایی که حامل گاز می باشند باید خوب آب بندی شده و غیرقابل نفوذ گردند ، در غیر این صورت مقداری از محتویات لوله به بیرون نشت کرده و علاوه بر ضرر مادی ممکن است تولید خطراتی نیز بنماید.برای جلوگیری از فرار گازها میان دو قطعه ای که باید بهم متصل شوند لایی می گذارند تا در میان دو سطح فلزی فشرده شده و تمام منافذ آن را گرفته و غیرقابل نفوذ کند. در انتخاب لایی باید دقت کافی شود و باید شرایط کار سیستم لوله کشی از جمله حرارت و فشار در نظر گرفته شده و لایی مناسبی انتخاب شود.(آزبست ، لاستیک ،صفحات فلزی نرم و ...).واشرها نیز دارای کلاسهای 150 و 300 و 600 می باشند.
[bookmark: _Toc345195521][bookmark: _Toc347057710]2-10-  لوله های پلی اتیلن
پلی اتیلن در دما ی 130 درجه نرم شده و در دمای 210 درجه ذوب می شود .
پلی اتیلن از در کنار هم قرار گرفتن 2000 تا 40000 مولکول C2H4 در کنار هم تشکیل می شود. موقع ساخت پلی اتیلن افزودنیهایی جهت افزایش کیفیت پلی اتیلن به آن اضافه می کنند .
برخی از این افزودنیها عبارتند از :
-1 اضافه کردن دوده [footnoteRef:43]: بین 2 تا 3% وزنی برای جلوگیری از تاٌ ثیرات اشعه ماوراء بنفش [43:  Carbon Black] 

-2 اضافه کردن بوتیل رابر برای جلوگیری از تاٌثیرات سوء پاک کننده ها.
-3 اضافه کردن آنتی اکسیدان برای جلوگیری از ورقه شدن سطح روی لوله.
پلی اتیلن در قسمت ترموپلاست قرار می گیرد.
ترموپلاست ها موادی هستند که هر گاه حرارت ببینند نرم شده و پس از سرد شدن مجددا به حالت جامد برگشته و شکل ظرف خود را می گیرند. این عمل را می توان چندین بار تکرار کرد.
[bookmark: _Toc347057711]2-10-1- خواص لوله های پلی اتیلن :
-1 بودارکننده ها تاٌثیر سوئی روی آن ندارند.
-2 اسیدها و بازها تاٌثیر سوئی روی آن ندارند.
-3 مواد شوینده تا حدی روی آن تاٌثیر می گذارند. بهتر است از تماس با مواد شوینده اجتناب شود.
گرما و حرارت باعث انبساط طولی لوله پلی اتیلن می شود. ضریب انبساط طولی پلی اتیلن تقریباً 10 برابر فولاد است.
-5 دارای مقاومت الکتریکی بسیار بالا می باشد در حدود(10 ohm/m)
-6 در برابر صدمات مکانیکی ضربه پذیر می باشند.
[bookmark: _Toc345195522][bookmark: _Toc347057712]2-10-2-  تولید لوله ها و اتصالات پلی اتیلن
تولید لوله های پلی اتیلن به روش اکستروژن انجام شده و تولید اتصالات پلی اتیلن به روش تزریق مواد می باشد.
[bookmark: _Toc345195523][bookmark: _Toc347057713]2-10-3- شناخت لوله و اتصالات پلی اتیلن
لوله های پلی اتیلن در سایزهای 63 , 90 , 110 , 125 , 160 mm تهیه می شوند که لوله های 90 و63و25 معمولاً بصورت رول تولید شده و متراژ آنها ضریبی از 50m می باشد.
[bookmark: _Toc345195524][bookmark: _Toc347057714]2-10-4- اتصالات مورد استفاده لوله پلی اتیلن
اتصالات مورد استفاده در پلی اتیلن همان اتصالاتی است که در فولاد استفاده می شود و تنها این تغییرات در آنها مشهود است :
T.F -1 ها : اتصال پلی اتیلن به فولاد
 -2 تی سرویس و پرژتی ها : در پلی اتیلن تفاوتی با یکدیگر ندارند و برای هر قطرلوله از تی سرویس یا پرژتی همان قطر استفاده می شود.
3- شیرها : جنس شیرها ، کلیه شیرهای استفاده شده در پلی اتیلن از نوع  Ball Valve  می باشد Spigot -4      : اتصال پلی اتیلن که برای ارتباط آن نیاز به کوپلرو یا بوشن باشد.
[bookmark: _Toc345195525][bookmark: _Toc347057715]2-10-5-  مشخصات درج شده روی لوله های پلی اتیلن
1- به فواصل معین کلمه  GAS روی آن درج شده و نوار اخطار زرد در چهار طرف آن کشیده شده است.
2- کلمه PE با یکی از عداد 50 و 63 و 80 و 100 ذکر شده است .
-3 روی لوله عبارت  SDR=?  حک شده است.
[bookmark: _Toc347057716]2-10-5-1- مشخصات روی اتصالات
علاوه بر مشخصات درج شده در بخش لوله ها ، زمان جوشکاری و زمان سرد شدن نیز بر روی اتصالات درج می شود.




 




[bookmark: _Toc347057717]فصل سوم
[bookmark: _Toc347057718]اندازه گیری و ابزار دقیق 


[bookmark: _Toc345195527][bookmark: _Toc347057719]3-1- مقدمه
مبحث اندازه گيري يكي ازمباحث مهم واساسي درعلم ابزار دقيق ميباشد واصولا” شايد بتوان گفت بحث عمده ابزار دقيق به نحوي درارتباط با اندازه گيري است. درميان كميتهاي اساسي كه مورد اندازه گيري وكنترل قرار ميگيرد شايد به جرأت بتوان گفت كه اندازه گيري جريان سيالات از مهمترين مباحث اندازه گيري ميباشد چرا كه حتي در اندازه گيري و كنترل سطح يك مخزن نيز بايد كنترل و به نوعي اندازه گيري جريان صورت پذيرد و يا اندازه گيري و كنترل دماي يك مبدل حرارتي نيز در اصل با تنظيم و كنترل جريان ميسر ميباشد وحتي درسيستمهاي ترکیبی كنترل نظيرکنترل زنجیره ای نيز يك كنترلر جريان بعنوان كنترل كننده نهائي سطح يك مخزن بكار برده ميشود. توضيحات بالا تنها در خصوص اهميت اندازه گيري و كنترل جريان[footnoteRef:44] عنوان گرديد اما در مبحث اندازه گيري جريان، دستگاهها و روشهاي متعدد و بسياري وجود دارد كه بسته به فرآيند ، خصوصيات سيال مورد استفاده ، فشار و بخصوص دقت مورد نياز وغيره يكي ازآنها را ميتــــوان جهت اندازه گيري استفاده نمود ضمن اينكه براي انتخاب دستگاههاي اندازه گيري نميتوان نسخه اي از قبل پيچيده شده را براي تمامي شرايط تجويز نمود و همانگونه كه در مقاله قبل اين واحد آمده است بحث اندازه گيري جريان گاز درمديريت گازرساني و فروش بامديريت عمليات (واحدهاي عملياتي ) تفاوتهاي اساسي دارد و شايد حجم بالاي گاز عبوري از دستگاهها، لزوم دستيابي به حداكثر دقت موجود ، عدم امكان از سرويس خارج كردن سيستمهاي اندازه گيري (بخاطر بحث مسائل مالي و ضرر وزيان شركت) ، شرايط ويژه گاز پس از عبور از خطوط  انتقال از نقطه نظر ذرات معلق موجود و آلودگي هاي احتمالي بخصوص روغنها، گريسها به همراه محصولات خوردگي همه و همه ايجاب مينمايد كه در انتخاب سيستم اندازه گيري براي هر شرايط تفاوتهائي را قائل شد. شايد در واحدهاي عملياتي (پالايشگاه و... ) يكي ازدستگاههاي مناسب اندازه گيري ارفیس ها باشد (درحال حاضر رويكرد جهاني بنا به مستندات موجود و تحقيقات بعمل آمده حتي درصنايع ، به سمت استفاده از سيستمهاي اندازه گيري جديد با پتانسيل هاي بالاتر ميباشد و حتي درايران نيز درشركت ملي صنايع پتروشيمــــــي در پروژه هاي جديد ونيز درقسمت بارگيري و فروش محصولات جهت صادرات از سنجه هاي ديگر غير از ارفیس استفاده شده كه اطلاعات آنها موجود مي باشد) ولي استفاده از اریفیس ها را نميتوان بطور كلي درهمه موارد تعميم داد. [44:  (جریانMEASUREMENT)] 
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دقت اندازه گيري در مديريت گازرساني و فروش از بالاترين اهميت برخوردار است چراكه در جهان كنوني همه چيز وهركاركردي بر مبناي اقتصاد و سودآوري با ريزنگري بسيار بالا مدنظر ميباشد طبيعي است هرچه ميزان گاز عبوري از دستگاه اندازه گيري بيشتر گردد ، دقت اندازه گيري نيز ميبايست بالاتر رود بدليل اينكه حتي خطائي معادل 0.5% ممكن است درحجمهاي ميليوني در دراز مدت زيانهاي مالي بسياري را بر شركت تحميل نمايد واين دقيقا” همان چيزي است كه باعث شده افزايش دقت يك دستگاه اندازه گيري به ميزان %1 قيمت دستگاه را نسبت به مشابه خود دو برابر نمايد درعلم اقتصاد و بحث مديريت صنعتي ميتوان با افزايش هزینه اولیه ميزان هزینه متقیر راكم كرد و بنابراين با خريد و سرمايه گذاري جهت سيستمهاي اندازه گيري مطمئن تر و با دقت بالاتر حتي با قيمت چند برابر در دراز مدت اثرات آن در سود آوري شركتها كاملا” آشكار خواهد شد متاسفانه رويكرد كنوني بعضي ازهمكاران محترم شركت ملي گاز علي رغم پيشرفتهاي فراواني كه در زمينه سيستمهاي اندازه گيري جريان نظير (گردابی , الترا سونیک, کریولیس,…) صورت پذيرفته برگشت به عقب واستفاده از سيستمهائي است كه دربسياري ازنقط جهان يا تعويض شده اند ويا درحال تعويض آنها وجايگزيني سيستمهاي جديد ميباشند كه شايد نمونه بارز ومهم آنرا بتوان جايگزيني ارفیس هاي موجود در ايستگاههاي اندازه گيري كشور هلند درسال 1989 با کنتر توربینی ها عنوان كرد(درآن سال قريب به 72 بيليون مترمكعب گاز درسال از ايستگاههاي مذكور درحال عبور بوده است) واين تغيير دركشور استراليا و نيز در بسياري از نقاط ديگر جهان صورت پذيرفته است. شايد دليل اصلي اين تعويض ها درمرحله اول دقت بالاتر سيستمهاي جايگزين و نيز اعتماد بيشتر به آنها باشد.
اصولا“ براي انتخاب هر دستگاه اندازه گيري همانطور كه قبلا” ذكر گرديد شرايط و نيازمنديهاي عملياتي بسيار با اهميت ميباشد، جهت انتخاب جریان سنج نيز شرايط: فشار ، دما، سيال جرياني نوسانات فشار، پرفیل جريان و بخصوص دقت  میزان خطا,  دستگاه را ميبايست مد نظر قرارداد. پرواضح است كه هر وضعيت خاصي نيازمند دقت وهمچنين میزان خطا خاص خود ميباشد بدين معني كه درحجمها ودبي زياد طبيعتا“ ميبايست از دستگاههاي با دقت بالااستفاده نمود و درايستگاههاي با ظرفيت پائين  قطعا” نيازي به سيستم اندازه گيري با آن دقتي كه درحجمهاي بالا مورد نياز بوده نميباشد. بنابراين با توجه به نوع ايستگاه و كاربرد آن ونيز ميزان ظرفيت آن ميبايست از جریان سنج مناسب آن استفاده نمود، لذا خريد دستگاههاي اندازه گيري جريان از يك نوع و با يك مشخصات براي تمامي شرايط انتخابي پرهزينه ميباشد. بدين معني كه براي ايستگاههاي با ظرفيت پائين تر افزايش خطاي احتمالي و بنوعي میزان خطا تأثيرات قابل توجهي بر روي اندازه گيري نمي گذارد  ولي در ايستگاههائي نظير نيروگاهها، صنايع پتروشيمي و C.G.S ها بعلت حجم زياد گاز، بالابودن دقت از اهميت بسيار زيادي برخوردار است.
پس از توضيحات كلي و مباحث آماري موجود به مقايسه اي كوتاه بين چهاردستگاه اندازه گيري رايج كه  ميتوانند در ايستگاههاي اندازه گيري گاز كشور مورد استفاده قرار گيرند پرداخته مي شود.البته در زمينه مقايسه دستگاههاي اندازه گيري بسياري از شركتهاي سازنده ومؤسسات تحقيقاتي چنين مقايسه اي را انجام داده اند كه مطالب زير برآيند اين مطالعات ، تحقيقات و آزمايشهاي عملي ميباشد.
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كنتورهاي توربيني از زمان ابداع آنها تاكنون تغييرات زيادي داشته اند ،چه در زمينه دقت اندازه گيري وچه در زمينه تكنولوژي ساخت.
اين كنتورها براي استفاده جهت  اندازه گیری مایع ونيز گاز مورد استفاده قرار ميگيرند.
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1. دقت بسيار بالا: جريان سنجهاي توربيني يكي از جريان سنجهائي ميباشد كه دركليه مدارک هاي موجود بالا بودن دقت آن ذكر شده و به جرأت ميتوان گفت هيچ مقاله و يا تحقيقي وجود ندارد كه اين مسئله را نقض نمايد ، لذا باتوجه به اهميت دقت و خطا در اندازه گيري و نهايتا” ارتباط مستقيم با مسائل مالي توجه به اين نكته بسيار حائز اهميت ميباشد. همچنين اين جريان سنجها تکرار پزیری بسيار بالائي دارند كه دراندازه گيري حتما” ميبايست بدان توجه نمود.
1. دامنه کاربرد بالا: اين پارامتر دركنتورهاي توربيني درشرايط فشار اتمسفريك به ميزان 2.:1 ميباشد و با افزايش فشار دامنه کاربرد كنتورهاي توربيني گاز نيز افزايش ميبايد و اين يكي از خصوصيات بسيار خوبي است كه شايد در هيچ جريان سنج ديگر بدينگونه نباشد. ميزان دامنه کاربرد جريان سنجهاي توربيني درفشارهاي عملياتي گازرساني وفروش تا 8.:1 نيز ميرسد ودرفشارهاي بالاتر تا 2..:1 نيز خواهد رسيد و بنابراين درهنگام استفاده از اين جريان سنجها مشكلي از بعد دامنه کاربرد وجود نخواهد داشت.
1. طول مستقيم لوله قبل و بعد از جريان سنج : يكي ازمحاسن اين نوع جريان سنجها اين است كه طول لوله مستقيم مورد نياز قبل و بعد از جريان سنج نسبت به جريان سنج هاي قديمي تر كم ميباشد  نظر به اينكه در ورودي اين جريان سنجها يك STRAIGHTENING VANE وجود دارد معمولا” شركتهاي سازنده 5D طول مستقيم قبل از دستگاه و 3D بعد از آن پيشنهاد ميكنند ضمن اينكه روش کوپل کوتاه نيز بدون درنظر گرفتن طول مستقيم وجود دارد. AGA7 طول مستقيمي معادل 1.D قبل از دستگاه كه ميبايست يك جریانCONDITIONER نيز در فاصله 5D نصب شود و 5D بعد از كنتور پيشنهاد كرده است .
1. مقبوليت در صنايع : کنتر توربینی ها درجهان مورد قبول صنايع قرارگرفته است ودر بسياري از صنايع در نقاطي كه به دقت اندازه گيري بالا مورد نياز مي باشد استفاده ميگردد. (در بعضي از واحدهاي عملياتي صنايع پتروشيمي كشورنيز از اين نوع جريان سنجها به علت دقت بالا استفاده شده است) همچنين استانداردها ومقالات معتبر فراواني در زمينه اين دستگاه موجود ميباشد كه از جمله ميتوان استاندارد AGA7, ISO 9951 را نام برد.
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1. صدمات مكانيكي :از بزرگترين معايب جريان سنجهاي توربيني مستعد بودن آنها به صدمات مكانيكي بعلت داشتن قطعات متحرك ميباشد. شركتهاي سازنده بسته به نوع و سايز جريان سنجهاي توربيني مدت زماني را جهت كاليبره كردن مجدد آنها پيشنهاد كرده اند كه بعضا” تا 12 سال نيز ميرسد و اين نشان دهنده اين است كه در صورت استفاده صحيح از اين جريان سنجها آنها ميتوانند به مدت قابل توجهي با دقت بالا در سرويس باشند. دلائل اصلي خرابي زود هنگام اين نوع جريان سنجها به شرح ذيل ميباشد.
2-همراه بودن مايعات با گاز : براي رفع اين مشكل ميبايست در ايستگاههاي اندازه گيري از جدا کننده هاي مناسب استفاده نمود تا مايع به هيچ عنوان وارد دستگاه نگردد.
3- وجود ذرات معلق همراه گاز( ذرات ناشي از خوردگي، روغن ، گريسهاي شیرها و...) براي رفع اين مشكل نيز ميبايست از سيستم فیلترینگ مناسب كه بتواند ذرات  كوچكتـــراز  3µm    را ازخــــــــود عبور ندهــــــد و  كيفيــت مناسبي نيز داشته باشد استفاده نمود. نصب DP GAUGE روي فيلترها و در سرويس بودن آنها به بهره بردار كمك مؤثري خواهد كرد (درحال حاضر دربسياري از ايستگاههاي موجود DP GAUGE ها در سرويس نميباشند). شايد نصب يك STRAINER بعد از رگولاتور و قبل از دستگاه در فاصله مناسب ازآن بنحوي كه به راحتي نيز قابل تعويض باشد كمك مؤثري در اين زمينه نمايد.
4-سرعت بيش از حد مجاز روتر : دربعضي مواقع بعلت افزايش مصرف بيش از حد مجاز باعث چرخش روتر با سرعتي بيش از حد طراحي ميگردد[footnoteRef:45] و اين سرعت زياد باعث صدمه به BEARING هاي حساسي كه در دوطرف روتر نصب شده ميگردد وخرابي دستگاه را باعث ميگردد. براي رفع چنين مشكلي مهمترين عامل طراحي مناسب يك ايستگاه با در نظر گرفتن حداقل و حداكثر جريان ونيز انتخاب و سایز بندی مناسب جريان سنج ميباشد. كه اين مسئله كمك بزرگي به جلوگيري از خرابي زودرس جريان سنجهاي توربيني مي نمايد. البته لازم بذكر است كه براساس استاندارد ISO 9951 جريان سنجهاي توربيني بايد به نحوي طراحي گردند كه درصورت بيشتر شدن گاز عبوري از دستگاه به ميزان 20% ودر مدت كوتاه (نيم ساعت) هيچ مشكلي براي دستگاه بوجود نيايد و سازندگان دستگاه نيز اين مسئله را مدنظر قرار ميدهند بطوريكه يكي از شركتهاي سازنده پتانسيل دستگاه را تحمل ظرفيت 6/1 برابر QMAX به مدت يك ساعت برآورد كرده است. [45:  (ANGULAR VELOCITY)] 
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متأسفانه بعضي از بهره برداران بعلت عدم آشنائي  با نحوه كار با جريان سنجهاي توربيني باعث صدمه زدن به اين دستگاه ميگردند. لذا نكات ذيل در اينخصوص قابل ذكر ميباشد:
1-  درهنگام خالي بودن خط پس از تعميرات احتمالي ويا هرعاملي كه باعث افت فشار شدن مسير منتهي به دستگاه شده باشد در هنگام فشار گيري[footnoteRef:46] و نيز در راه اندازي اوليه ميبايست شیر قبل از جريان سنج كاملا” و يكباره بازنگردد چون اين امر باعث فشار زيادي روي روتر  ميگردد و نيز ممكن است باعث سرعت بیش از حد دستگاه گردد ونهايتا” ايجاد خسارت نمايد. بنابراين دراينگونه موارد ميبايست درحالي كه شیر بعد از دستگاه باز ميباشد شیر قبل از جريان سنج كمي بازگذاشته شود تا جريان كمتري وارد خط و دستگاه گردد و پس از هم فشار شدن جريان قبل و بعداز شیر ميتوان شیر را به آرامي باز نمود. [46:  (PRESSURIZE كردن)] 

2- درهنگام تنظيم شيرهاي اطمينان و نيز رگراتور ها حتي الامكان طوري عمل گردد كه شوكهاي شديد ونوسانات زيادي در خط ايجاد نگردد.
3- درهنگام ارسال دستگاهها جهت كاليبراسيون تمهيدات لازم انديشيده شود تا درمسافتهاي طولاني و درهنگام حمل با اتومبيل ضربات ناگهاني به دستگاه وارد نشود . بدليل ظريف بودن روتر و بخصوص BEARING ها چنين ضرباتي باعث صدمه به دستگاه ميگردد بنابراين ميبايست درهنگام حمل از ماشينهاي مناسب تر استفاده گردد. ضمن اينكه ميبايست جعبه هاي مناسبي نيز تهيه گردد و دستگاهها درون آنها ارسال شود و در زير دستگاه نيز از وسايلي نظير فوم و يا هروسيله اي كه بتواند نوسانات ناشي از جاده را دمپ كند استفاده گردد.
مطالب ذكر شده كلياتي بود درباره مزايا و معايب جريان سنجهاي توربيني و پيشنهادات مختصري در رابطه با جلوگيري از صدمات احتمالي به دستگاههاي مذكور .
[bookmark: _Toc345195531][bookmark: _Toc347057725]3-5- اریفیس ها : 
دستگاههاي مذكور نزديك به يك قرن درصنايع مختلف مورداستفاده قرارگرفته اند وازجمله قديمي ترين وسايل اندازه گيري جريان ميباشند كه هم جهت اندازه گيري جریان مایع وهم جهت اندازه گيري جریان گاز و بخار مورد استفاده قرار ميگيرند.
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1. نداشتن قطعه متحرك در PRIMARY ELEMENT : اين دستگاهها كه بر مبناي اختلاف فشارايجاد شده در دو طرف صفحه ارفیس عمل مي نمايند در قسمت صفحه خود هيچ قطعه متحركي ندارند و بنابراين صدماتي كه ناشي از وجود قطعات متحرك در يك دستگاه ميباشد در اين نوع جريان سنجها ديده نميشود البته اين بدان معنا نيست كه دچار هيچ مشكل مكانيكي نخواهد شد ،اين موضوع در ادامه شرح داده ميشود.
2. وجود اطلاعات و مستندات زيادي در زمينه اندازه گيري جريان سيالات با اين دستگاه: نظر به سابقه طولاني اين دستگاهها در صنعت مطالعات زيادي بر روي دستگاههاي مذكور انجام شده و مستندات بسيار مفيد وارزشمندي نيز منتشر گرديده كه قابليتها ، محدوديتها، نقاط ضعف ونيز عملكرد و مكانيزم اين دستگاهها را تشريح كرده اند كه ازجمله آنها ميتوان به استانداردهاي API 14.3 و ISO 5167 و BS 1.42 اشاره نمود كه البته اگر استانداردهاي مذكور به دقت مطالعه گردند بسياري از نكات ظريف در رابطه با اين دستگاهها قابل استخراج مي باشد. 
3. مورد قبول صنايع بخصوص درسيستمهاي بدون امانت و عمدتا” دركارخانجات ميباشند. البته لازم بذكر است كه نظر به تحولات زيادي كه در زمينه اندازه گیری جریان در ده سال اخير انجام گرفته رويكرد جهاني بر اساس آمار موجود به سمت تكنولوژي هاي نو ميباشد به طوري كه از ميزان استفاده از جريان سنجهاي روزنه اي كمتر شده و به ميزان استفاده از جريان سنجها جديد نظير کریولیس , گردابی , الترا سونیک افزوده گرديده است.
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1- دامنه کاربرد  پائين : يكي از پارامترهاي مهمي كه در بعد اندازه گيري جريان حائز اهميت ميباشدو به قابليتهاي يك دستگاه مي افزايد و باعث برتري يك دستگاه اندازه گيري نسبت به يك دستگاه ديگر ميگردد دامنه کاربرد است .درمورد کنتر توربینی گاز ذكر شد كه  اين پارامتر در شرايط معمولي 20:1 ميباشد و با افزايش فشار نيز افزايش مي يابد. مقدار دامنه کاربرد مربوط به اریفیس ها 3.5:1 است كه اين عدد بعنوان پائين ترين ميزان در ميان جريان سنجها ميباشد بنابراين پائين بودن پارامتر فوق محدوديت قابل توجهي در زمينه استفاده از دستگاههاي مذكور ايجاد مينمايد. چرا كه در بسياري از ايستگاههاي اندازه گيري گازرساني و فروش ميزان حداقل و حداكثر جريان (مانند C.G.Sها POWER PLANT ها و...) ازمقدار ذكر شده فراتر ميرود و اين يعني توليد خطا در اندازه گيري و نظر به حجم زياد گاز عبوري از چنين ايستگاههائي توليد خطا مسائل مالي قابل توجهي را بوجود خواهد آورد.
2- طول مستقيم لوله قبل وبعد از ORIFICE صفحه: نظر به اهميت پرفیل جريان در دستگاههاي مذكور طول مستقيم مورد نياز قبل و بعد از دستگاه نسبتا” زياد ميباشد . ميتوان گفت كه دربين دستگاههاي اندازه گيري اين ميزان بالاترين ميزان خود ميباشد. ضمن اينكه ميبايست از جریانCONDITIONER نيز قبل از صفحه اریفیساستفاده گردد. همچنين ميزان طول مستقيم لوله مورد نياز با β ضریب  (نسبت بتا) تغيير مينمايد وهرچه βضریب افزايش يابد اين مقدار نيز افزايش مي يابد. براساس مطالب مندرج در استاندارد در بسياري مواقع حتي در صورت استفاده از جریانCONDITIONER به طول مستقيمي حدود 40D قبل از METER نياز ميباشد. جهت اطلاعات بيشتر به استاندارد ISO 5167  رجوع شود.
3- دقت / : دقت مربوط به اریفیس ها حدودا”±2% تخمين زده ميشود و درخوش بينانه ترين حالت اين ميزان را برابر%1±  ميتوان درنظر گرفت كه درمقايسه با بعضي ازانواع METER ها پائين تر ميباشد. همچنين يكي از پارامترهاي مهمي كه در مبحث اندازه گيري مي بايست مورد توجه قرار گيرد خطا ميباشد در اریفیس ها ايــــن ميزان براي  ضریب بين ..1 تـــــا 0.60 برابر ±0.5% ميباشد ولي از   ضریب بالاتر از..6 اين ميزان بسرعت افزايش مي يابد بطوريكه براي    ضریب  0.75 ميزان خطا ±2% ميباشد مقادير ذكر شده براساس استاندارد API 14.3 ميباشد (صفحه يك ضمائم) وجود اين ميزان خطا دراندازه گيري خطاهاي بسيار بزرگي را بوجود خواهد آورد كه طبيعتا”  مسائل مالي بسيار قابل توجهي ايجاد خواهد نمود. البته اين ميزان درحالتي است كه شرايط METER TUBE و INSTALLTION و... مطابق استاندارد باشد. در بين دستگاههاي رايج اندازه گيري جريان اين ميزان خطا  نسبتا زياد ميباشد.
4- افت فشار بالا : بعلت ساختار مكانيكي صفحه اریفیسها در صورت استفاده از اين دستگاهها افت فشار دائمي درخط لوله  نسبت به ساير دستگاههاي اندازه گيري زياد خواهد بود كه بخصوص اين قضيه در رابطه با خطوط انتقال بسيار مشهود ميباشد.
5- حساسيت زياد نسبت به پالس, جریانپرفیل : اریفیس ها در جريانهائي كه حالت پالس دارند دچار خطاهاي قابل توجهي ميگردند و اين مسئله بيشتر بعلت وضعيت پرفیل جريان قبل و بعد از صفحه اریفیسميباشد و تغييرات در پرفیل جريان باعث خطاي اندازه گيري خواهد شد و به همين دليل است كه طول مستقيم قبل از صفحه اریفیسرا زياد درنظر ميگيرند تا پرفیل جريان حالت بهينه داشته باشد و همچنين استفاده از جریانCONDITIONERحتما” توصيه ميشود براساس استاندارد BS 1.42 براي يك صفحه اریفیسبا  ضریب معادل ..7 بدون جریانCONDITIONER حتي درصورتي كه طول مستقيم لوله 30D درنظر گرفته شود خطائي معادل %10- توليد خواهد شد.
6- خطاهاي ناشي از كثيف بودن گاز، خط لوله ، وجود روغن ، گريس ، محصولات خوردگي درجريان و همچنين عدم نصب صحيح صفحه اریفیس خطاهاي بسياري ميتواند در اریفیس ها بوجود آيد كه با توجه به نوع آن ميزان خطا تغيير ميكند و بعضا” به 24% نيز ميرسد ضمن اينكه اكثر خطاهاي توليدي منفي بوده و نظر به ميزان خطاها، ضررهاي مالي سنگيني براي مديريت گازرساني و فروش در پي جواهد داشت. صفحه اریفیسها باتوجه به ساختار آنها وعدم توانائي درتميزكردن خود در اثر عبور جريان[footnoteRef:47] دچار خطاهائي ناشي از اثرات ناخالصي هائي كه عموما” درگاز كشور وجود دارد خواهد شد. بعلت اهميت مسئله و نيز بعلت اينكه بروز چنين خطاهائي بعضا” قابل لمس نميباشد وبهره بردار متوجه آن نخواهد شد وممكن است با توجه به شرايط موجود به بهره برداري از دستگاه ادامه دهد و ياممكن است درصورت متوجه شدن به سيستمهاي ثانوي دستگاه مانند TRANSMITTER مشكوك شود خطاهاي مذكور مجددا” ذكر ميگردد. لازم به ذكر است كه خطاهــاي مذكور در پي سالها آزمايش و تحقيق به دست آمده اند و جهت اطلاعات بيشتر به مراجع ذكر شده در انتهاي اين مقاله رجوع فرمائيد. [47:  (SELF CLEANING)] 

7- جمع شدن ناخالصي در مسير بالادست و قبل از صفحه اریفیس(مسئله اي كه به عقيده نويسنده باتوجه به وضعيت گازجرياني كه حاوي ذرات خارجي شامل محصولات خوردگي، روغنها، گريسهاو... ميباشد به احتمال زياد ايجاد خواهد شد) باعث توليد خطائي معادل –6.2% خواهد شد مشابه اين حالت دراستاندارد BS 1.42 ذكر شده است.
8- جمع شدن ناخالصي ها بعد از صفحه اریفیسخطائي معادل –2.3% توليد مينمايد.( باتوجه به پرفیل جريان بعد از صفحه اریفیسو وجود جريانهاي گردابي دقيقا” بعد از صفحه و عدم وجود جريان مستقيم درآن نقاط ،جمع شدن ناخالصي ها بعد از صفحه نيز بسيار محتمل ميباشد)  
9- جمع شدن ناخالصي قبل و بعد از اریفیس دراين حالت خطا –3% خواهد بود.
10- رسوب DIRT روي صفحه درقسمت UPSTREAM OF صفحه خطائي معادل –11% توليد مينمايد.
11- رسوب روغنها وگريسها روي صفحه و قبل از آن [footnoteRef:48]خطائي معادل –24% ايجاد خواهد نمود. (احتمال اتفاق چنين حالتي نيز در ايستگاههاي اندازه گيري بسيار متحمل ميباشد استاندارد BS 1.42 مورد اخير را به نوعي ديگر وبر اساس تغيير در DISCHARGE COEFFICIENT بيان نموده است صفحه 3 ضمائم) .. [48:  (UPSTREAM OF صفحه)] 

12- سايش لبه هاي يك صفحه روزنه دار با لبه هاي مسطح  خطاي بين5-13% توليد خواهد نمود . 
13- آسيب و لبه پريدگي مربوط به صفحه اریفیسحداكثر خطائي معادل –15% توليد خواهد نمود. 
14- عدم نصب صحيح و متقارن صفحه اریفیس نيز خطائي معادل –3% توليد خواهد نمود.
15-  نشت ازآب بند و نيز رینگ سه ال هاي مربوط به صفحه اریفیسنيز خطائي بين 1.-5 درصد توليد خواهد نمود.
16-  گرفتگي و مسدود شدن فشار تاپینگ هاي مربوط به تيوپهاي 1/8″ يا ¼″  نيز ايجاد خطا خواهد نمود. اين حالت نيز بدليل كثيفي گاز و وجود ذرات خارجي و نيز قطر كم تيوپها با احتمال زياد ايجاد خواهد‌شد.
17- عبورجريان بيش از ظرفيت طراحي شده باعث انحراف صفحه روزنه دار از حالت تسطيح ميگردد و هر چه اين انحراف بيشتر باشد خطاهاي اندازه گيري بيشتر ميگردد( اين امر بعلت تغيير پرفیل جريان و نــيز تغيير محل ايجاد VENA CONTRACTA مي باشد. براساس استاندارد BS 1.42  صفحه 4 ضمائم مقدار خطا تا حدود –14% خواهد بود). خطاهاي مذكور غير از خطاهائي است كه ممكن است در المنت دوم نظير ترانسميترها ، ريكوردرها و... ايجاد گردد.
18- ذكراين نكته نيز ضروري است كه صفحه اریفیسنيز بايد بطور مرتب از لحاظ ضخامت ، مسطح بـودن – وضعيت لبه ها- كثيف بودن و يا... بازرسي گردند   (دربعضي ازمنابع هرماه يكبار ذكر كرده اند).
[bookmark: _Toc345195532][bookmark: _Toc347057728]3-6-  الترا سونیک جریان سنج[footnoteRef:49]  [49:  (UFM)] 

جريان سنجهاي التراسونيك ازنوع اندازه گیر انی يكي از تكنولوژيهاي نو در مبحث اندازه گيري گاز ميباشند . شايد استفاده ازسيستمهاي التراسونيك درصنعت به سال 1963 برگردد ولي بهرحال درآن زمان تكنولوژي ساخت به شكل فعلي نبوده ضمن اينكه دستگاههاي قبلي براي مسيرهاي مايعات و مكانيزم كارشان عمدتا” براساس اثر دوپلر بوده است. دريك دهه گذشته سازمانها، شركتهاي توليدي جريان سنجها وبخصوص مؤسسات تحقيقاتي مطالعات وسيعي بر روي دستگاههاي مذكور انجام داده اند و شايد برآيند همه آنها تهيه گزارش شماره 9 انجمن گاز آمريكا (AGA9) تحت عنوان “ MEASUREMENT OF GAS BY MULTIPATH الترا سونیک METER" باشد. كه پس از انتشار اين گزارش در ژوئن سال 1998 رويكرد جهاني به اين دستگاهها واستفاده از آنها در صنعت بسرعت افزايش يافت . براساس مطالعاتي اينجانب ،درپنج سال گذشته بيشترين رشد مصرف وفروش در بين كليه جريان سنجها حتي بيش از جريان سنجهاي کریولیس مربوط به اين دستگاهها بوده است.جريان سنجهاي الترا سونیک از لحاظ تعداد TRANSDUCER و طرز قرارگرفتن آنها متفاوت ميباشد ولي آنچه كه مهم است به منظور اندازه گيري گاز به روش CUSTODY TRANSFER و از لحاظ دقت واطمينان ميبايست از UFM هاي MULTIPATH استفاده نمود(صفحه 5 ضمائم) يعني جريان سنجهائي با حداقل 4 عدد TRANSDUCER. شركتهاي زيادي در زمينه ساخت وطراحي اين دستگاهها در دنيا فعاليت مينمايند كه ميتوان از شركتهائي نظير INSTROMET بلژيك ، KROHNE, DANIEL آلمان ، YOKOGAWA, SIEMENS, PANAMETRICS, FMC ENERGY SYSTEM نام برد و بدليل استقبال صنايع از دستگاههاي مذكور و نيز پتانسيلهاي بسيارخوب آن، شركتهاي زياد ديگري به جرگه سازندگان اين نوع دستگاهها پيوسته اند وهمه اين موارد ديدگاه و رويكرد جهاني در مورداين دستگاهها را مشخص مينمايد.

[bookmark: _Toc347057729]3-6-1- مزايا:
 به طوركلي   مزاياي زيادي درجريان سنجهاي التراسونيك جمع شده است كه ميتوان به موارد ذيل اشاره كرد.
1- دقـــــت بسيار بالا : جريــــان سنجها الترا سونیک دربين كليه جريان سنجها بهترين دقت اندازه گيري (دقت) را دارا ميباشد و اين فاكتور بخصوص درمورد مايعات تا ±..25% ذكر شده كه بسيار قابل توجه ميباشد. بعضي ازسازندگان خطاهاي سيستماتيك خطا را براي دستگاههاي التراسونيك كمتراز 0.5% درنظر گرفته اند كه از بعد اندازه گيري حائز اهميت ميباشد. نظر به اثرات زياد تغييرات حدود 0.5% در دقت و يا خطا درمسائل مالي باتوجه به حجم بسيار زياد گاز جرياني از ايستگاهاي C.G.S و نيروگاهها ، پتروشيمي و ... نقش واهميت استفاده از اين دستگاهها كاملا” مشخص ميگردد. اهميـــــت دقت اندازه گيري به حــــــدي است كه هزينه هاي تحميلي به شركت ناشي از دقت حتي حدود  0.5% قابل قياس باهزينه هاي ثابت و متغيير نظير هزينه هاي خريددستگاه ، تعميرات و هزينه هاي عملياتي نخواهد بود.
2- دامنه کاربرد بالا :  يكي ازمزاياي خوب ديگر اين دستگاهها دامنه کاربرد بالاي آنها ميباشد كه بطور نرمال 100:1 عنوان ميشود و اين مقدار به اندازه كافي بالاست كه تمامي شرايط اندازه گيري راتحت پوشش قرار دهد البته بسته به سايز دستگاه ممكن است دامنه کاربرد نيز تغيير نمايد ولي حداقل آن درسايزهاي پائين حدود 4.:1 ميباشد كه در سايزهاي بالا تا 200:1 نيز افزايش مي يابد. درخصوص پارامتر فوق اين دستگاهها در بين جريان سنجهاي ديگر يكي از بهترينها ميباشد وحتي از کنتر توربینی ها نيزوضعيت بهتري دارند.
3-نداشتن قطعه متحرك : نداشتن قطعات متحرك براي يك جريان سنج يك مزيت محسوب ميگردد بدليل اينكه جريان سنجهائي كه قطعات متحرك دارند طبيعتا” به تعميرات بيشتري نيازدارند و در ضمن مستعد به خرابي بيشتري هستند و اين از بعد اقتصادي قابل تأمل ميباشد. درهرحال جريان سنجهاي التراسونيك از اين بعد و همچنين از نظر هزينه هاي كلي تعميرات در شرايط بسيار مطلوبي قرار دارند ، مكانيزم و تكنولوژي ساخت اين دستگاهها به نحوي است كه كمترين هزينه هاي تعميرات را در پي خواهند داشت .
4- احتياج نداشتن به جریانCALIBضریبN :  اين جريان سنجها نيازي به كاليبراسيون نـــــــدارد و ميتـــوان درمحل آنـــــرا كاليبـــــره نمود (وبنابراين از اين نظر نيز داراي مزيت خوبي ميباشد.
  5-عدم افت فشار سيال : بعلت نداشتن هيچ قطعه متحركي دراين دستگاهها طبيعتا” هيچ گونه افت فشاري برخلاف آنچه در جريان سنجهاي نظير اریفیس مشاهده ميشود وجود نخواهد داشت و اين مسئله بخصوص در خطوط انتقال حائز اهميت بيشتري ميباشد.
6-هزينه هاي نصب و عملياتي پائين : اين دستگاهها هزينه هاي نصب پائيني دارند و بدليل عدم نياز به طول مستقيم زياد قبل و بعد از دستگاه هزينه هاي ساخت ايستگاه نيز پائين خواهد آمد اين قضيه انعطاف پذيري جهت استفاده از اين دستگاهها را بالا مي برد و بدليل پتانسيلهاي زيادي كه در دستگاه تعبيه شده نظير تشخيص عيب خودكار(SELF DIAGNOSTIC) ، عدم تعميرات و ... هزينه هاي عملياتي را بسياركاهش خواهد داد. درهرصورت شايد اين جريان سنجها تنها جريان سنجي باشد كه همه مزايايي كه براي دستگاههاي ديگر قابل ذكر است يكجا درخود دارد .و به همين دليل است كه از لحاظ رشد مصرف درچند سال گذشته سريع ترين رشد را داشته است.
[bookmark: _Toc347057730]3-6-2- معايب :
همه دستگاههاي اندازه گيري داراي معايبي ميباشند ولي درمقايسه با ساير دستگاهها معايب اين دستگاه بسيار كم و ناچيز ميباشد . شايد كليه معايبي كه براي اين دستگاهها قابل پيش بيني ميباشد بتوان به شرح ذيل ذكر نمود.
1. عدم وجود استاندارد در مورد اين جريان سنجها : درحال حاضر استانداردي درمورد اين دستگاهها وجود ندارد ولي نظر به اهميت و پتانسيلهاي بسيار زياد آنها انجمن گاز آمريكا پس از چند سال تحقيق و مطالعه گزارش شماره 9 خودرا (AGA9) درسال 1998 درباره اين جريان سنجها ارائه نمود كه با انتشار آن رشد فروش اين دستگاهها بسيار افزايش يافت و هم اكنون نيز كميته فني ISO درحال تدوين استاندارد جهت اين جريان سنجها ميباشند كه احتمال ميرود در يك يا دوسال آينده منتشر گردد و طبيعي است با انتشاراستاندارد I SO تغييرات شگرفي در استفاده از اين دستگاهها بوجود خواهد آمد. لازم بذكر است بعضي ازشركتهاي سازنده ، دستگاههاي التراسونيك دقت يا دستگاههاي خود را به تأئيد مراجع كاليبراسيون معتبر جهاني نظير PTB آلمان  NMI هلند ، DTI انگليس رسانده اند و مؤسسات مذكور دقت دستگاههاي شركتهاي سازنده را با توجه به آنچه در CATALOGUE هاي خود منتشر كرده اند تأئيد نموده اند. همچنين در ساخت دستگاههاي مذكـور استانداردهــايOIML R6. وD11 نيز مد نظر قرارگرفته اند. 
2-اثرات NOISE دراندازه گيري : شايد بتوان گفت كه تنها عيب جريان سنجهاي التراسونيك اثر NOISE موجود در سيستم بر روي دقت اندازه گيري ميباشد ، نظر به اينكه دستگاههاي فوق درمحدوده فركانسي 1..-2. KHZ عمل مينمايند سروصداهاي غيرقابل تشخيص با گوش انسان(NONAUDIABLE) بر روي اندازه گيري اثر ميگذارد اين مسئله بخصوص درنقاطي كه از شيرهاي تقليل فشار تحت عنوان LOW NOISE استفاده ميگردد آشكار ميشود.براي رفـع اين مشكل شركتهاي سازنده پيشنهاداتي ارائه نموده اند كه استفاده از سیلندر و تغييراتي در طراحي ايستگاه و فیلتر كردن سیگنال ها از راههائي است كه پيشنهاد شده است.
بطورخلاصه ميتوان گفت : نظر به مزاياي بسيار زياد وقابل توجه دستگاههاي مذكور و معايب بسياركم آنها ، شايد تنها يك مورد كه آنهم با تغييراتي و صرف هزينه اوليه، تا حدود زيادي قابل رفع ميباشد بتوان گفت كه درحال حاضر يكي از دستگاههائي كه ميتوان به عنوان يك دستگاه اندازه گيري مناسب در اكثر شرايط كاري (واحدهاي عملياتي ، خطوط انتقال ، ايستگاههاي اندازه گيري و... ) از آن استفاده نموده جريان سنجهاي التراسونيك ميباشند. دركشورما نيز با بررسيهائي كه نويسنده انجام داده است در بعضي از نقاط از جريان سنجهاي التراسونيك استفاده ميگردد كه ازآنجمله  ميتوان به نصب دو عدد جريان سنج التراسونيك بر روي محصول صادراتي پتروشيمي بندر امام خميني در واحد C.F وUFMهاي پتروشيمي فجر وطراحي UFM جهت پالايشگاه  گاز عسلويه اشاره نمود.
[bookmark: _Toc345195533][bookmark: _Toc347057731]3-7-  جریان سنج گردابی:
 يكي ديگر از انواع جريان سنجهاي موسوم به تکنولوزی روز كه جهت اندازه گيري گاز به روش CUSTODY TRANSFER بكار ميرود جريان سنجهاي نوع گردابی ميباشد اين جريان سنجها يكي از انواع جريان سنجها ميباشد كه رويكرد كنوني صنعت به سمت آن ميباشد .مبناي كاراين جريان سنجها براساس پديده ون کارمن ميباشد. برمبناي اين پديـــــده جريان اطــــراف يك BLUFF BODY توليد گردابه هائي مينمايد ( دريك جریان سنج گردابی ، BLUFF BODY قسمتي از دستگاه ميباشد كه قسمت جلو آن مسطح بوده و بصورت عمودي نسبت به وجه مسطح آن درمقابل جريان نصب ميگردد) .
سرعت جريان متناسب با فركانس تشكيل گردابی ها ميباشد و سپس بوسيله ضرب سطح مقطع دستگاه در سرعت جريان مقدار جریان بدست مي آيد.   
(3-1)							                                  Q= A*V 
يعني دستگاه ابتدا بوسيله اندازه گيري تعداد گردابیهاي تشكيل شده سرعت جريان را محاسبه مينمايد و سپس با داشتن سرعت و سطح مقطع مقدار جریان قابل محاسبه ميباشد.
مزايا ومعايب اين دستگاه به شرح ذيل ميباشد.
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1. نداشتن قطعه متحرك : اين جريان سنجها هيچگونه قطعه متحركي ندارد و تنها يك BLUFF BODY در جلو دستگاه و بصورت ثابت در مسير جريان قراردارد و بنابراين هزينه هاي ناشي از تعميرات در اثر قطعات متحرك درآنها كم ميباشد.
1. هزينه نصب پائين : اين دستگاهها درمقايسه با جريان سنجهاي قديمي نظير اریفیس هزينه هاي نصب پائين تري دارند .
1. دامنه کاربرد مناسب : يكي ازمزاياي اين دستگاهها دامنه کاربرد مناسب آنها ميباشد كه طبيعتا” بالا بودن اين پارامتر قابليت مناسبي  به يك دستگاه اندازه گيري ميدهد. اين ميزان در فشارهاي بالا به 5.:1 افزايش مي يابد ودر مقايسه با اریفیسها كه داراي دامنه کاربرد 3.5:1 ميباشند مقدار مذكور قابل توجه ميباشد . ولي اين ميزان درمقايسه با جريان سنجهاي الترا سونیک درحد متوسط خواهد بود.
4- دقت : از بعد دقت و خطاهاي احتمالي اين دستگاها قابليت مناسبي دارند دقت رايج پيشنهادي جهت اين دستگاهها ±1% ميباشد كه در بعضي از سازندگان اين ميزان را ±..5% بيان كرده اند كه مورد اخير قابل توجه ميباشد و از بعد اندازه گيري اهميت فراواني دارد.
5-طول مستقيم مورد نياز قبل و بعد ازدستگاه : براي اين جريان سنجها طول مستقيم مورد نياز قبل و بعد از دستگاه براي دستيابي به دقت لازمه و در انواعي كه داراي دقت بالاتر مي باشد 2.D قبل از دستگاه و 5D بعد از آن بعلاوه جریانSTRAIGHTNER پيشنهاد شده است، بسته به شرايط ميتوان اين طول رابه 1.D قبل و 5D بعد از دستگاه كاهش داد.
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1. حساسيت دستگاه نسبت به سرعت پائين : اين دستگاهها درسرعت هاي پائين و در عدد رینولز زير 10000 كاركرد مناسبي ندارند البته اين عدد از يك نمونه به نمونه ديگر متفاوت ميباشد. لازم بذكر است كه در سيستم اندازه گيري گاز و درعمده ايستگاهها مقدار عدد رينولدز بسيار بيش از حد ذكر شده ميباشد و بنابراين درايستگاههاي اندازه گيري مشكل فوق بوجود نخواهد آمد.
1. حساسيت نسبت به پيچش و چرخش[footnoteRef:50] درجريان : گردابی جریان سنجها نسبت به وضعيـت پرفیلجريان حساس ميباشند و ايجاد SWIRL درجريان درآنها ايجاد خطا مي نمايد (اریفیسها نيز چنين وضعيتي دارند) بنابراين براي جلوگيري از خطاي احتمالي استفاده ازجریانCONDITIONER  لازم مي باشد. [50:  (SWIRL)] 

مطالبي كه عنوان گرديد كلياتي بود درباره چهار دستگاه اندازه گيري رايج، شامل: دو نوع قديمي يعني ORIFICE و TURBINE و دونوع باتكنولوژي جديد يعني الترا سونیک و گردابی كه البته سعي شده وضعيت گاز كشور و بخصوص نياز مديريت گازرساني و فروش در ذكر مزايا و معايب آنها دخيل باشد.
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هردستگاه اندازه گيري داراي مزايا و معايبي ميباشد طبيعي است  بسته به شرايط ، كاربرد و نيازمندي هر سيستمي ،ميتوان از دستگاههاي اندازه گيري مناسب استفاده نمود. نظر به قابليت بعضي از دستگاهها ميتوان از آنها در موقعيت هاي مختلف استفاده كرد.
دستورالعمل زير را ميتوان جهت انتخاب جریان سنجمناسب براي هر سيستمي بكار برد.
1. هرجريان سنجي براساس يك اصل و قاعده فيزيكي عمل مي نمايد كه اين اصل وقاعده جریانRATE را با يك سري ازشرايط مرتبط ميسازد. شايد بتوان گفت قاعده فيزيكي مربوط ميتواند الگوي كاربر را مشخص سازد ( بعنوان مثال ايجاد افت فشار، پديده DOPPLER، پديده VON KARMAN ، KINETIC ENERGY و...).
1. يك ليست كامل از معيارهاي كاربردي تهيه شود اين ليست ميتواند شامل نوع سيال (گاز ، مايع ،...) نوع اندازه گيري (حجمي يا جرمي) ، اندازه قطر لوله ، فشار عملياتي، دماي عملياتي ، شرايط سيــــال ( تميــــز، داراي آلودگي) در نظــــر گرفتن پرفیل جريان ، شرايط ايستگاه از لحاظ PIPE CONFIGUضریبN , VISCOSITY سيال ، DENSITY سيال ، حدود تقريبي عدد رینلز و يا موارد ديگر باشد. از جريان سنجهائي كه بهترين شرايط را در مرحله اول داشتند آنهائي را كه با شرايط موجود در مرحله 2 تطابق دارند انتخاب گردد.
1. ليستي ا زمعيارهاي بازدهي و راندمان تهيه شود. اين ليست ميتواند شامل پارامترهاي مهمي نظير، RELIABILITY , خطا , دقت ,دامنه کاربرد و ... گردد. سپس از بين جريان سنجهاي انتخابي در مرحله 2 جريان سنجهائي كه با شرايط كاري در مرحله 3 مطابقت دارد انتخاب گردد.
1. يك ليست درمورد معيارهاي هزينه اي تهيه گردد. اين ليست ميتواند شامل هزينه هاي ثابت و متغيير باشد ، هزينه هاي نظير قيمت تمام شده دستگاه ، هزينه هاي تعمير و نگهداري ، هزينه هاي مرتبط با ساخــــت ايستـــــگاه ( نظير طول مستقيم مورد نياز قبل و بعد از دستگاه كه به هزينه هاي ايستگاه مي افزايد) هزينه هاي نصب ، واز همه مهمتر هزينه هائي كه خطاهائي احتمالي بوجود خواهند آورد. از ميان جريان سنجهاي منتخب درمرحله 3 آنهائي را كه با شرايط ذكر شده در مرحله 2 تطابق دارند انتخاب گردد.
1. يك ليست از سازندگان مطرح جريان سنجهاي انتخابي تهيه شود . با بررسي سوابق ، توانمنديها، امكانات آموزشي سازنده و خدمات پس از فروش و... سازندگان مناسب انتخاب گردد.
1. پس ازانجام موارد فوق با توجه به جريان سنجهاي منتخب درمرحله 4 و سازندگان و فروشندگان منتخب در مرحله 5 با دوره اي مجدد بر روي پارامترهاي عملياتي ، راندمان و هزينه ها ميتواند جريان سنج مناسب را انتخاب نمود. 
با بررسي اجمالي مقالات ، كاتالوگها و نظر به سوابق موجود و نيز سوابق نويسنده نشان ميدهد كه دقت و RELIABILITY دو معيار راندمان ميباشند كه در انتخاب جریان سنجها در دنيا بيشترين اهميت را دارا ميباشند . دليل آن هم همانطور كه قبلا” مكررا” اشاره شد اثراتي است كه دقت بر هزينه هاي تحميلي به شركت مربوطه تحميل مي نمايد . 
نظر به تنوع ايستگاههاي موجود در مديريت گازرساني و فروش (اندازه گيري/تقليل فشار) و فشاركاري متفاوت و حجم عملياتي متفاوت و نيز گستردگي ديگر پارامترهاي عملياتي توصيه ميشود در زمينه انتخاب جریان سنجدقت وافي و كافي انجام پذيرد.شايد استفاده از اریفیس ها در ايستگاههاي با ظرفيت پائين و حداكثر و حداقل مصرف 3:1 مناسب باشد ولي نظر به محدوديتهاي متعددي كه دراين دستگاه اندازه گيري وجود دارد استفاده از آن در ايستگاههاي با ظرفيت بالاتر و نيز تغييرات بار وهمچنين تغييرات جریانپرفیل به هيچ وجه توصيه نميگردد.
مطالعات متعددي كه درنقاط مختلف جهان انجام گرفته نشان دهنده جايگزيني اریفیس ها با دستگاههاي با دقــــــــت بالاتر و نيـــــز اطمينان بيشتر ميباشد كه از آن جمله ميتوان جايگزيني اریفیس ها درشركت GASUNIE هلند( يكي از بزرگترين ارسال كنندگان گاز اروپا) با کنتر توربینی در سال 1989 ميباشد شركت مذكور در سال 89 ميلادي79 بيليون مترمكعب گاز ارسال ميكرده است و البته همين شركت درسالها بعد جريان سنجهاي الترا سونیک را جايگزين کنتر توربینی ها نموده واين امر نشان دهنده اهميت به پارامترهاي راندمان دستگاه ميباشد اين قضيه در كشورهاي ديگر ازجمله در استراليا ، آلمان و حتي آمريكا نيز وجود داشته (موارد ذكر شده مستند و موجود ميباشد) و درحال حاضر نيز بسياري از شركتها درحال جايگزيني جريان سنجهاي از نوع TRADITIONAL با جريان سنجهاي با تكنولوژي جديد ميباشند . درشركت ملي صنايع پتروشيمي و درطرحهاي جديد نيز د رمواقعي كه حساسيت اندازه گيري بيشتر ميباشد و نياز به اطمينان بيشتر احساس ميشود از دستگاههائي نظير گردابی، الترا سونیکوکریولیس استفاده ميگردد. 
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در این گفتار روشهای مختلف محاسبه افت فشار به علت اصطکاک در خط لوله گاز مطرح خواهد شد. توان و قابلیت عبور دهی( دبی جریان) خط لوله به خصوصیات گاز، قطر و طول لوله،فشار و دمای گاز ورودی و افت فشار به علت اصطکاک وابسته می باشد. بطور بعمول پس از بازنگری معادلات از مثالهایی جهت روشن سازی مطلب استفاده خواهد شد. اثر شرایط داخلی لوله نیز بر روی ظرفیت آن مورد مطالعه قرار خواهد گرفت.
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در جریان سیال در طول یک لوله، انرژی کلی گاز در نقاط مختلف شامل انرژی به واسطه فشار، انرژی به واسطه سرعت و انرژی به واسطه موقعیت و یا ارتفاع ازسطح مبنای ثابت می باشد. معادله برنولی [footnoteRef:51] به سادگی این مولفه های انرژی را برای یک سیال روان به شکل معادله پایستگی انرژی به یکدیگر ارتباط می دهد. معادله انرژی به شکل ذیل بیان می گردد. به نقاط 1و2 در شکل(1) توجه کنید. [51: - Bernoullis Eqquation] 

                                              (4-1)
به گونه ای که  معادل افزایش هد سیال توسط کمپرسور در نقطه A و  مبین کاهش فشار اصطکاکی کل بین قاط A و B می باشد. با استفاده از معادله  انرژی (1) و استفاده از قوانین گازها و پس از ساده سازی، در طول سالها فرمولهای گوناگونی جهت پیش بینی عملکرد انتقال گاز در لوله ها ارائه شده است.
این فرمولها به منظور نشان دادن رابطه بین خصوصیات گاز از قبیل گرانی(ثقل) و ضریب تراکم پذیری با دبی جریان، قطر، طول لوله و فشار های طول لوله مطرح شده اند. بنابراین برای یک لوله با طول و اندازه معین، می توانیم دبی جریان عبوری در طول لوله را براساس فشارهای مقاطع ورودی و خروجی لوله پیش بینی کنیم. گاهی اوقات در معادلات، ساده سازی هایی از قبیل یکنواخت گرفتن دمای گاز و نبود انتقال حرارت بین گاز و زمینی که لوله در آن مدفون شده است برای حل دستی آنها صورت می پذیرد.
با ظهور میکروکامپیوتر ها ما قادریم که تاثیرات انتقال حرارت را مورد توجه قرار دهیم و بنابراین مدلهای بیشتری برای خطوط لوله گاز با دقت بالا با احتساب دماهای جریان گاز و زمین و همچنین قابلیت هدایت حرارتی جنس لوله حاصل می شود.
در این گفتار ما بر روی جریان حالت پایدار و دمای ثابت گاز در طول خطوط لوله متمرکز خواهیم شد. برای اهداف کاربردی بیشتر، فرض جریان دما ثابت نسبتاً صحیح می باشد،به گونه ای که در خطوط انتقال طولانی دمای گاز به مقدار ثابتی نزدیک می شود.
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معادلات مختلفی وجود دارند که دبی جریان را با خصوصیات  گاز، طول و قطر لوله و فشار های بالادست و پایین دست مربوط می سازند . این معادلات عبارتند از :
1- معادله جریان عمومی
2- معادله کولبروک- وایت
3- معادله AGA
4- معادله ويموس
5- معادله A پن هندل
6- معادله B پن هندل
7- معادله IGT
8- معادله اسپیتز گلاس
9- معادله مولر 
10- معادله فریش
ما بر روی هر یک از این معادلات بحث خواهیم نمود و محدودیتها و قابلیت کاربری آنها را برای سیالات قابل تراکم از قبیل گاز طبیعی مطرح نموده و برای روشنی مطلب از مثالهای مختلفی استفاده خواهیم کرد. یک مثال مناسب نیز جهت مقایسه این معادلات بیان خواهد شد.
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معادله جریان عمومی [footnoteRef:52] به نام معادله بنیادی نیز برای یک جریان پایدار دما ثابت در خطوط لوله نامیده می شود که معادله اساسی ارتباط افت فشار و دبی جریان می باشد. [52:  - Genaral Flow Equation] 

شکل معمول این معادله در سیستم U.S. (USCS) با جملات قطر لوله، خصوصیات گاز، فشارها ،دماها و دبی جریان در ذیل آورده شده است. به شکل (2) جهت توضیح علائم مورد استفاده رجوع کنید.
                )                         US  (4-2)(سیستم 
به گونه ای که :
 : دبی جریان گاز،اندازه گیری شده در شرایط استاندارد، ft3/day (SCFD)
f : ضریب اصطکاک،بی بعد
 : فشار پایه،psia
  : دمای مبنی،R ( + 460)
   : فشار بالادست جریان، psia  
  : فشار پایین دست جریان، psia
:  گرانی گاز( هوا= 00, 1)
 : دمای میانگین ،جریان گاز ،R ( + 460)
 : طول مقطعه لوله، mi
:   ضریب تراکم پذیری گاز در دمای جریان، بی بعد  
 : قطر داخلی لوله، in
توجه کنید که دمای گاز   برای بخشی از لوله از مقطع 1 تا 2 ثابت فرض شده است. (جریان دما ثابت)
در سیستم SI ،معادله جریان عمومی بصورت ذل بیان می شود:
                    (SI (3-4) (در سیستم
 به گونه ای که:
 :  دبی جریان گاز، اندازه گیری شده در شرایط استاندارد، m3/day
f : ضریب اصطکاک،بی بعد
: فشار پایه،KPa
  : دمای مبنی،K ( + 273)
   : فشار بالادست جریان، KPa
  : فشار پایین دست جریان، KPa
:  گرانی گاز( هوا= 00, 1)
 : دمای میانگین ،جریان گاز ،R ( + 273)
 : طول مقطعه لوله، km
:   ضریب تراکم پذیری گاز در دمای جریان، بی بعد  
 : قطر داخلی لوله، mm
 مطابق با طبیعت معادله(3) ،فشارها می توانند بصورتا mpa و یا bar با توجه به سازگاری واحدها استفاده شوند. معادله(2) ظرفیت (دبی جریان- توان عملیاتی) مقطع لوله به طول L را بر پایه فشار بالا دست جریان   و فشار پایین دست جریان  همانگونه که در شکل(2) نشان داده شده است شرح می دهد. چنین فرض شده است که هیچگونه اختلاف ارتفاعی بین بالادست جریان و پایین دست جریان وجود ندارد،بنابراین لوله افقی است.
به محض امتحان معادله  جریان(2) دیده میشود که در لوله ای به طول L و قطر D ، دبی جریان گاز Q (در شرایط استاندارد) به چندین عامل وابسته است.Q به خصوصیات گاز، گرانی(ثقل) و ضریب تراکم پذیری Z وابسته می باشد. اگر گرانی گاز افزایش یابد از سنگین تر) ،دبی جریان کاهش خواهد یافت. بطور مشابه با افزایش ضربب تراکم پذیری Z ،دبی پریان کاهش خواهد یافت.همچنین با افزایش دمای جریان گاز،دبی جریان کاهش می یابد . بنابراین گاز گرم تر دبی جریان پایین تر ی را نتیجه می دهد . لزا جهت افزایش دبی جریان بهتر است دمای گاز را پایین نگه داریم. اثرات طول و قطر لوله نیز به وضوح دیده می شود. با افزایش طول لوله برای فشارهای  و  معلوم، دبی جریان کاهش می یابد. از سوی دیگر قطر بزرگتر ،دبی جریان بزرگتری را نتیجه می دهد. عبارت  نشان دهنده نیروی محرکی است که مسبب حرکت جریان از بالادست به پایین دست می باشد. با کاهش  فشار پایین دست  و ثابت نگه داشتن فشار بالادست  ،دبی جریان افزاش خواهد یافت. مشهود است که وقتی جریانی وجود ندارد  و  با هم برابرند. به دلیل اصطکاک بین جریان گاز و دیواره لوله، افت فشار () از مقطع بالادست 1 تا مقطع پایین دست 2 رخ می دهد. ضریب اصطکاک f همانگونه که به نوع جریان( آرام و یا متلاطم) بستگی دارد. به شرایط داخلی لوله نیز وابسته می باشد که با جزئیات در ابتدای بخش (8) بحث خواهد شد.
گاهی اوقات معادله جریان عمومی با عبارت ضریب انتقال [footnoteRef:53] و به جای ضریب اصطکاک[footnoteRef:54] مطرح می گردد. این شکل از معادله در ذیل آورده شده است: [53:  -Transmission Factor]  [54:  - Friction Factor] 

                                    ) US (4-4) (در سیستم 
به گونه ای که ضریب انتقال و ضریب اصطکاک به شکل زیر با یکدیگر مرتبطند:
                                                                                                             (4-5)
و 
                       )    SI ( در سیستم  (4-6)
جنبه های مختلف معادله جریان عمومی قبل از بیان فرمولهای دیگر افت فشار مورد مطالعه قرار خواهند گرفت.
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هنگامیکه اختلاف ارتفاع بین دو انتهای یک لوله در نظر گرفته شود،معادله جریان عمومی به صورت ذیل اصلاح می گردد.
                                       ) US (4-7) (در سیستم
و :
                    )     SI  (4-8) (در سیستم 
 به گونه ای که:
                                                                                                  (4-9)
طول معادل  و عبارت  جهت محاسبه اختلاف ارتفاع مقاطع انتهایی بالادست و پایین دست جریان به کار گرفته شده اند.
مشخصه S به : گرانی گاز، ضریب تراکم پذیری گاز، دمای جریان و اختلاف ارتفاع وابسته است و در سیستم U.S. بصورت زیر تعریف می شود:
                                                        ) US (4-10) ( در سیستم 
به گونه ای که:
   : مشخصه ارتفاع اصلاح شده،بی بعد
 : ارتفاع بالادست جریان ،ft
 : ارتفاع پایین دست جریان، ft
e : لگاریتم طبیعی (e=2.718… )
سایر علائم قبلا تعریف شده اند.

در سیستم SI ،مشخصه ارتفاع اصلاح شده بصورت زیر تعریف می شود:
                                                    ) SI (4-11) ( در سیستم 
به گونه ای که:
 : مشخصه ارتفاع اصلاح شده،بی بعد
 : ارتفاع بالادست جریان، m
:  ارتفاع پایین دست جریان، m
e : لگاریتم طبیعی (e=2.718… )
سایر علائم قبلا تعریف شده اند.
در محاسبه Le در معادله (9) فرض بر آن است که یک شیب واحد بین بالادست (مقطع 1) و پایین دست(مقطع 2) وجود دارد. شکل (2) .حال اگر لوله با طول L دارای چندین شیب متفاوت باشد آنگاه مشخصه j برای هر قسمت از طول لوله با شیب متفاوت بین نقاط 1و2 تعریف می شود.
                                                                                                     (4-12)
 مشخصه j برای شیب هر قسمت از لوله به طول L1 ، L2 ، ... که طول کلی لوله را تشکیل می دهند محاسبه میشود. طول معادله Le در معادله (7) و معادله(8) توسط جمع شیبهای محیطی به صورت زیر محاسبه می شود:
                                                  (4-13)
جملات J1 ، J2 ، ... برای هر فراز و نشیبی در ارتفاع لوله و مشخصه های  S1 ، S2 ،... برای هر مقطع مطابق با معادله (4-12) ،از ورودی لوله تا انتهای هر مقطع محاسبه می شوند. در قسمتهای بعدی این فصل در خصوص چگونگی محاسبه ضریب انتقال و ضریب اصطکاک که در معادلات مختلف از قبیل کولبرک- وایت و AGA استفاده می شوند بحث خواهد شد. نکته ای که باید مورد توجه قرار گیرد آن است که معادله جریان عمومی یک معادله عمومی مورد استفاده برای محاسبه فشار و دبی جریان در خطوط لوله گاز می باشد. در راستای استفاده صحیح از این معادله، ضریب اصطکاک و یا ضریب انتقال باید به درستی محاسبه شوند. جهت محاسبه ضریب اصطکاک که در معادله جریان عمومی بکار می رود از معادلات کولبروک، AGAو معادلات تجربی دیگر استفاده می شود.سایر معادلات از قبیل معادلات A وB پن ندل و ویموس ،دبی جریان را برای فشار معلوم بدون در نظر گرفتن ضریب اصطکاک و ضریب انتقال محاسبه می کنند. هر چند که ضریب اصطکاک معادل ( و یا ضریب انتقال)می تواند با استفاده از این روشها به همان خوبی محاسبه شود.
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در معادل جریان عمومی،ضرایب تراکم پذیری Z استفاده شده است که می بایست توسط دمای جریان و فشار متوسطه مقطع لوله محاسبه شود. لزا محاسبه فشار متوسط همانگونه که در شکل (2) شرح داده شده است بسیار مهم است.
لوله ای را با فشار بالادست  و فشار پایین دست  همانند شکل(2) در نظر بگیرید . فشار متوسط در این لوله باید جهت محاسبه ضریب تراکم پذیری گاز در دمای آن Tf  مورد استفاده واقع گردد . در تقریب اول ممکن است از فشار متوسط بصورت 2/() استفاده شود، هر چند که رابطه ذیل برای فشار متوسط گاز در لوله با دقت بسیار بالاتر محاسبه شده است.
                                                                          (4-14)
 شکل دیگر فشار متوسط در لوله بصورت زیر است:
                                                                                         (4-15)
باید توجه داشت که فشارهای استفاده شده در معادله جریان عمومی بصورت فشارهای مطلق در نظر گرفته شده اند. بنابراین می بایست فشارهای نسبی را با افزودن فشار پایه به فشار های مطلق تبدیل گردند.
برای مثال، فشارهای بالادست و پایین دست به ترتیب 1000psia و 900psia می باشند. با استفاده از معادله (14) فشار متوسط خواهد بود:

در مقایسه این مقدار  با فشار میانگین :
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سرعت جریان گاز در لوله مبین سرعتی است که مولکولهای گاز از نقطه ای به نقطه دیگر منتقل می شوند. برخلاف جریان مایعات در لوله ها، به دلیل وجود تراکم پذیری، سرعت گازها در لوله وابسته به فشار است،از اینرو سرعت گازها در طول لوله متغیر خواهد بود، حتی اگر سطح مقطع لوله ثابت باشد. بالاترین سرعت در انتهای پایین دست جریان جاییکه کمترین فشار را داریم و متقابلاً پایین ترین سرعت در انتهای بالادست جریان جاییکه بالاترین فشار را داریم دیده میشود.
انتقال گاز در یک لوله از نقطه A تا نقطه B را مطابق با شکل(2)در نظر بگیرید. در جریان پایدار،در نقطه A، دبی جرمی گاز با M تعریف می شود که اگر این لوله  بدون انشعاب باشد با دبی جرمی در نقطه B یکسان خواهد بود. با توجه به آنکه جرم برابر است با حجم×چگالی ،برای نقطه A خواهیم داشت:
                                                                                                            (4-16)

دبی حجمی Q را می توان با جملات سرعت u و سطح مقطع لوله A تعریف نمود: 
                                                                                                             (4-17)
حال با ترکیب معادلات (4-16)و (4-17) و بکارگیری قانون بقاء جرم در نقاط A و B  نتیجه می شود:
                                                              (4-18)
به گونه ای که  اندیسهای 1و2 به ترتیب نشان دهنده نقاط A و B می باشند. اگر سطح مقطع لوله بین نقاط A و B ثابت بماند آنگاه: A1=A2=A . بنابراین جمله سطح مقطع در معادله (18) حذف می شود و سرعتهای نقاط A و B  به شکل معادله ذیل به یکدیگر مرتبط می گردند.
                                                                                     (4-19)
از آنجاییکه جریان گاز در لوله می تواند نتیجه اختلاف دمای نقاط A وB باشد، چگالی گاز نیز با دما و فشار تغییرخواهد نمود. اگر سرعت و چگالی یک نقطه ،مشخص باشد سرعت مشابه در نقطه دیگر با معادله (4-19) محاسبه می شود. اگر شرایط ورودی در نقطهA با دبی حجمی Q و شرایط استانداردو      1 بیان گردند،ما می توانیم سرعت هر نقطه ای را در طول لوله را که فشار و دمای آن به ترتیب P و T باشند محاسبه کنیم. سرعت در مقطع 1 با دبی حجمی Q1 و سطح مقطع A مرتبط  می باشد که با استفاده از معادله (17) داریم: Q1=u1A . دبی جرمی جریان M در مقاطع 1و2 در حالت پایدار یکسان می باشند، لزا :
                                                                    (4-20)
به گونه ای که دبی جریان در شرایط استاندارد و  چگالی مربوط به آن می باشد. پس از ساده سازی معادله (4-20) 
                                                                                            (4-21)
حال با بکار گیری معادله قانون گازها داریم:

و یا :
                                                                                            (4-22)
به گونه ای که  و T1 فشار و دما در مقطع 1 می باشند. بطور مشابه در شرایط استاندارد
                                  (4-23)                                                          
از معادلات (4-21)،(4-22) و (4-23) نتیجه می شود:
           (4-24)                                                              
از آنجایی که تقریبا Zb=1.00  ،خواهیم داشت:
                                                                                 (4-25)
بنابراین سرعت گاز با استفاده از معادلات (17) و(25) برابر است با:

و یا :
                                    ) US (4-26) ( در سیستم 
به گونه ای که:
 : سرعت بالادست جریان ft/s
 : دبی جریان گاز، اندازه گیری شده در شرایط استاندارد، ft3/day (SCFD)
 : قطر داخلی لوله، in
 : فشار پایه، psia
 :دمای مبنی R(+ 460)
 : فشار بالادست جریان، psia
 : دمای بالادست جریان ،R(+ 460)
 :ضریب تراکم پذیری گاز در شرایط بالادست جریان، بی بعد
بطور مشابه ،سرعت گاز در مقطع 2 به شکل زیر بیان میشود:
                                         ) US  (4-27) (در سیستم 
نهایتاًٌ سرعت گاز در هر نقطه از لوله برابر است با:
                                                              (4-28)
در سیستم SI ،سرعت گاز در هر نقطه از لوله برابر است با:
                                        ) SI (4-29)  ( در سیستم 
 به گونه ای که:
u : سرعت گاز، m/s
 : دبی جریان گاز،اندازه گیری شده در شرایط استاندارد، m3/day
D : قطر داخلی لوله، mm
 :   فشار پایه ،kpa
:   دمای مبنی، K(+ 273)
P : فشار پایه ،kpa
T: دمای متوسط جریان گاز، K(+ 273)
Z : ضریب تراکم پذیری گاز در دمای جریان، بی بعد
از آنجاییکه در سمت راست معادله( 29) فشارها بصورت نسبتی آمده اند،از هر واحد فشار دیگر نظیر mpa و یا arb  نیز می توان استفاده کرد.
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از آنجاییکه سرعت گاز به طور مستقیم به دبی جریان مربوط می باشد. با افزایش دبی جریان، سرعت گاز نیز افزایش می یابد. چه مقدار سرعت گاز می تواند در خط لوله افزایش یابد؟ با افزایش سرعت گاز، ارتعاشات و سرو صدای ناشی از آن مشهود خواهد بود. در مجموع ،سرعتهای بالاتر در دراز مدت سبب فرسودگی داخلی لوله خواهد شد. حد بالایی سرعت گاز بصورت تقریبی توسط معادله زیر محاسبه می شود.
                                (4-30)                                                                        
به گونه ای که:
 : سرعت بیشینه و سا سرعت سایشی [footnoteRef:55] ، ft/s [55:  - Erosional Velocity] 

 : چگالی گاز در دمای جریان ،lb/ft3
از آنجاییکه چگالی گاز  ممکن است با جملات فشار و دما مطرح شود با استفاده از معادله قانون گازها، معادله سرعت بیشینه (30) به شکل زیر بازنویسی می شود.
                                                            ) US  (4-31) ( در سیستم 
به گونه ای که :
Z : ضریب تراکم پذیری گاز، بی بعد
R : ثابت گازها = (ft3. Psia/lb. moleR) 10.73
T : دمای گاز ، R
G : گرانی گاز، (هوا= 00  ,1)
P : فشار گاز ، Psia
معمولا سرعت عملی قابل قبول 50% سرعت است.
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یک مشخصه مهم در جریان سیالات داخل لوله  عدد بی بعد رینولدز[footnoteRef:56] می باشد،عدد رینولدز برای مشخص نمودن نوع جریان داخل لوله مثلا آرام،متلاطم و بحرانی بکار می رود. این عدد برای محاسبه ضریب  اصطکاک نیز مورد استفاده قرار می گیرد. ما در آغاز عدد رینولدز را بطور مجزا براساس خصوصیات گاز و  قطر لوله محاسبه خواهیم کرد و سپس در خصوص محدوده عدد رینولدز برای هر یک از نواحی جریان و چگونگی محاسبه ضریب اصطکاک بحث خواهیم نمود. عدد رینولدز تابعی از دبی جریان گاز، قطر داخلی لوله، چگالی و سرعت گاز می باشد که از معادله زیر محاسبه می شود: [56:  - Reynolds Number] 

                                                                          ) US  (4-32) (در سیستم 
به گونه ای که:
 : سرعت رینولدز ،بی بعد
u: سرعت متوسط گاز در لوله : ft/s
D : قطر داخلی لوله، ft
 : چگالی گاز، lb/ft3
 :ویسکوزیته گاز: lb/ft-s
 معادله بالا برای عدد رینولدز در سیستم  U.S. می باشد. بطور مشابه معادله عدد رینولدز در سیستم SI بصورت زیر است:
                                                                                 ) IS  (4-33) (در سیستم
به گونه ای که:
 : سرعت رینولدز ،بی بعد
u: سرعت متوسط گاز در لوله : m/s
D : قطر داخلی لوله، m
 : چگالی گاز، kg/m3
 :ویسکوزیته گاز: kg/m-s
در هیدرولیک خطوط گاز و استفاده از سیستم متعارف،معادله مناسبتر برای عدد رینولدز بصورت زیر بیان می شود:
                                            ) US  (4-34) (در سیستم
به گونه ای که:
 :فشار پایه ،psia
 :دمای مبنی ،R ( + 460)
 : گرانی گاز( هوا=  00 , 1)
:دبی جریان گاز ،اندازه گیری شده در شرایط استاندارد، ft3/day (SCFD)
 :قطر داخلی لوله، in
 :ویسکوزیته گاز، lb/ft-s
در سیستم SI ،عدد رینولدز برابر است با :
                                                      ) SI  (4-35) (در سیستم
به گونه ای که :
:فشار پایه ،kpa
 :دمای مبنی ،R ( + 273)
 : گرانی گاز( هوا=  00 , 1)
:دبی جریان گاز ،اندازه گیری شده در شرایط استاندارد، m3/day
 :قطر داخلی لوله، mm
 :ویسکوزیته گاز، poise
جریان آرام در خطوط لوله برای اعداد رینولدز پایین تر از تقریباً 2000 رخ می دهد. جریان متلاطم زمانی اتفاق می افتد که عدد رینولدز بالاتر از 4000 باشد.در اعداد رینولدز بین 2000 تا 4000 ،جریان تعریف نشده بوده و به جریان بحرانی موسوم است.
بنابراین:
  برای جریان آرام
   برای جریان متلاطم
  برای جریان بحرانی 
اکثر خطوط لوله گاز در حالت جریان متلاطم عمل می کنند. بنابراین عدد رینولدز بزرگتر از 4000 می باشد. مجدداً جریان متلاطم به سه ناحیه جریان در لوله صاف و صیقلی،جریان در لوله کاملا زبر و جریان گذرا تقسیم می شود. بحث در خصوص این نواحی با جزئیات بیشتر در همین فصل ادامه خواهد داشت.
[bookmark: _Toc345195544][bookmark: _Toc347057745]4-9-  ضریب اصطکاک
برای محاسبه افت فشار در لوله با دبی مشخص، در ابتدا باید مفهوم ضریب اصطکاک درک گردد. عبارت ضریب اصطکاک یک مشخصه بی بعد است که به عدد رینولدز جریان وابسته است. در ادبیات مهندسی دو ضریب اصطکاک مختلف نامبرده شده است. ضریب اصطکاک دارسی[footnoteRef:57] عمومیت بیشتری داشته و در سرتاسر این کتاب نیز از آن استفاده می شود. ضریب اصطکاک دیگر به نام ضریب فانینگ[footnoteRef:58] شناخته می شود که برخی از مهندسین آن را ترجیح می دهند. ضریب اصطکاک فانینگ بصورت عددی با یک چهارم ضریب اصطکاک دارسی برابر است.  [57:  - Darcy Friction Factor]  [58:  - Fanning Friction Factor] 

                                                                                                          (4-36)
به گونه ای که:
 : ضریب اصطکاک فانینگ
 :ضریب اصطکاک دارسی
جهت اجتناب از اغتشاش، در مباحث آتی از ضریب اصطکاک دارسی استفاده خواهد شد که آنرا با f نمایش خواهیم داد. برای جریان آرام، ضریب اصطکاک با عکس عدد رینولدز متناسب است که بصورت زیر ظاهر می شود:
                                                                                                         (4-37)
برای جریان متلاطم، ضریب اصطکاک تابعی از عدد رینولدز،قطر داخلی لوله و زبری داخلی لوله می باشد. روابط متعددی توسط محققین برای محاسبه f آورده شده است که مشهورترین آنها معادلات کولبروک- وایت و AGA می باشند. قبل از آنکه در خصوص محاسبه ضریب اصطکاک در جریان متلاطم بحث شود، بهتر است رژیم جریان متلاطم تحلیل گردد. جریان متلاطم در لوله ها به سه ناحیه مجزا تقسیم می شود.
1- جریان متلاطم در لوله های صاف و صیقلی
2- جریان متلاطم در لوله های کاملاً زبر
3- جریان گذرا بین لوله های صاف و صیقلی و لوله های زبر برای جریان متلاطم در لوله های صاف و هموار، ضریب اصطکاک f تنها به عدد رینولدز وابسته است. برای لوله های زبر، f بیشتر تابعی از زبری داخلی لوله می باشد و کمتر به عدد رینولدز وابسته است. در ناحیه گذرا بین جریان لوله صاف و جریان لوله زبر، f به زبری لوله، قطر داخلی لوله و عدد رینولدز وابسته می باشد. نواحی مختلف جریان همانگونه که در شکل(34) نشان داده شده است در نمودار مودی ترسیم می شوند. نمودار مودی یک طرح ترسیمی از تغییرات ضریب اصطکاک با عدد رینولدز برای مقادیر مختلف زبری نسبی می باشد. جمله آخر یک مشخصه سه بعدی است که از تقسیم زبری مطلق (و یا داخلی) لوله بر قطر داخلی لوله بدست می آید.
زبری نسبی  
به گونه ای که :
e : زبری مطلق و یا داخلی لوله، in
D: قطر داخلی لوله، in
جملات زبری مطلق لوله و زبری داخلی لوله معادل یکدیگر می باشند. معمولا زبری داخلی لوله بصورت میکرواینچ (یک میلیونیوم اینچ) بیان می شود. برای مثال، زبری داخلی 0.0006 in برابر است با 600 میکرواینچ و یا 600 اگر قطر داخلی لوله 15.5 in باشد،زبری نسبی برابر است با:
زبری نسبی  
برای مثال با استفاده از نمودار مودی شکل(3) برای Re=10milliom و  e/D=0.0001 ،f برابر است با : f=0.012
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معادله کولبروک- وایت[footnoteRef:59] که گاهی  اوقات به دلیل سادگی بیان به معادله کولبروک خوانده می شود، رابطه ای است بین ضریب اصطکاک ،عدد رینولدز، زبری سطح و قطر داخلی لوله، معادله کولبروک به فرم ذیل جهت محاسبه ضریب اصطکاک در خطوط لوله گاز در حالتی که جریان متلاطم می باشد بکار می رود. [59:  - Colebrook-White Equation] 

  )                                 (4-39)  (براي             به 
گونه ای که:
f : ضریب اصطکاک ،بی بعد
D : قطر داخلی لوله ،in
e :زبری مطلق لوله، in
Re : عدد رینولدز جریان، بی بعد
از آنجاییکه Re و f هر دو بی بعد می باشند ،مقادیر e و D در هر سیستم آحادی که استفاده شوند نتیجه حاصل در معادله کولبروک صرف نظر از نوع سیستم یکسان میباشد. بنابراین در سیستم SI از معادله (39) با مقادیر e و D بر حسب mm استفاده می شود. همانگونه که از معادله (39) برمی آید،جهت محاسبه ضریب اصطکاک باید از روش سعی و خطا استفاده شود. این یک معادله ضمنی است که در آن f در دو سمت معادله دیده می شود. در آغاز برای f مقداری حدث زده شده( برای مثال 0.01) و در سمت راست معادله جایگزین می شود. این عمل دومین تقریب را برای f نتیجه می دهد که می تواند جهت محاسبه مقدار بهتر f استفاده شود و الی آخر، معمولا 3 تا 4 تکرار برای همگرایی و نایل شدن به یک مقدار قابل قبول ضریب اصطکاک کافی است.
از معادله کولبروک (39) می توان نتیجه گرفت که برای جریانهای متلاطم در لوله های صاف و صیقلی، جمله اول داخل براکت با توجه به آنکه e خیلی کوچک می باشد در مقایسه با جمله دوم آن قابل چشم پوشی است. بنابراین برای جریان در لوله های صاف و صیقلی،معادله ضریب اصطکاک به شکل زیر کاهش می یابد.
                             (4-40) (برای جریان متلاطم در لوله های صاف و صیقی)
بطور مشابه در لوله های کاملا زبر،هنگامیکه عدد رینولدز بسیار بزرگ می شود، f بیشتر تابعی  است از زبری e ، لزا معادله ضریب اصطکاک به شکل زیر کاهش می یابد:
                 (4-41) (برای جریان متلاطم در لوله های کاملا زبر)                 
و یا f=0.0137  که تناسب خوبی با ضریب اصطکاکی که در نمودار مودی بدست می آید دارد.
[bookmark: _Toc347057961]  جدول 4-1: زبری داخلی لوله
	Roughness
	Roughness ,
	

	Mm
	In
	Pipe meterlal

	0.9 to 9.0
	0.0354 to 0.354
	Riveted steel

	0.045
	0.0018
	Commercial steel/welded steel

	0.26
	0.0102
	Cast iron

	0.15
	0.0059
	Galvanized iron 

	0.12
	0.0047
	Asphalted cast iron

	0.045
	0.0018
	Wrought iron

	0.0015
	0.000059
	Pvc, drawn tubing , glass

	0.3 to 3.0
	0.0118 to 0.118
	concrete


[bookmark: _Toc345195546][bookmark: _Toc347057747]4-11- ضريب انتقال
ضريب انتقال F در مقابل ضریب اصطکاک تعریف می شود. از آنجاییکه ضریب اصطکاک نشان  دهنده میزان دشواری حرکت مقدار معینی از گاز در طول لوله می باشد،فاکتور انتقال مقیاسی است که مستقیما بیان می کند چه مقدار گاز می تواند در طوبل لوله منتقل شود. با افزایش ضریب اصطکاک، ضریب انتقال و به تبع آن دبی جریان کاهش می یابد. بالعکس ضریب انتقال بالاتر، ضریب اصطکاک پایین تر و دبی جریان بالاتری را نتیجه می دهد. ضریب انتقال F توسط رابطه ذیل با ضریب اصطکاک مرتبط است.
                                                                                                          (4-42)
بنابراین:
                                                                                                        (4-43)
به گونه ای که:
f : ضریب اصطکاک
F :ضریب انتقال
باید توجه داشت که ضریب اصطکاک f در معادله بالا ضریب اصطکاک دارسی می باشد. از آنجاییکه بعضی از مهندسین ترجیح می دهند که از ضریب اصطکاک فانینگ استفاده کنند، رابطه بین ضریب انتقال و ضریب اصطکاک فانینگ به شکل زیر بیان می گردد:
              (4-44)                                                                                           
به گونه ای که  ضریب اصطکاک فانینگ می باشد.
برای مثال ،اگر ضریب اصطکاک دارسی 0.025 باشد، فاکتور انتقال با استفاده از معادله (42) برابر است با:

در این حالت ضریب اصطکاک فانینگ 0.025/4=0.00625 خواهد بود،لزا با استفاده از معادله (44) ضریب انتقال برابر است با 12.65 =  که مقدار برابر با محاسبه ازطریق ضریب اصطکاک دارسی نتیجه می شود. بدینسان باید توجه شود که تنها یک ضریب انتقال از هر دو  ضریب اصطکاک مختلف حاصل می شود.
حال با تعریف انتقال می توان معادله کولبروک (39) را بازنویسی کرد که با استفاده از معادله (42) خواهیم داشت:
                                                                 (4-45)
از آنجایی که Re و F  هر دو بی بعد می باشند،مقادیر e و D در هر سیستم آحادی که استفاده شوند، نتیجه حاصل صرفنظر از نوع سیستم یکسان می باشد. بنابراین در سیستم SI از معادله (45) با مقادیر e و D بر حسب mm استفاده می شود.
برای محاسبه ضریب انتقال در معادله (45) باید از روش تکرارهای متوالی استفاده شود که از این روش در مثالهای آتی استفاده خواهد شد.
[bookmark: _Toc345195547][bookmark: _Toc347057748]4-12- معادله کولبروک- وایت اصلاح شده
معادله کولبروک-وایت مطرح شده در بخش قبل برای سالهای زیادی در جریانهای گاز و مایع استفاده شده است. اداره معادن آمریکا در سال 1956 گزارشی را منتشر کرد که در آن فرم اصلاح شده معادله کولبروک-وایت آورده شده بود. در نتیجه اصلاح معادله، ضریب اصطکاک بزرگتر و  به تبع آن ضریب انتقال کوچکتر حاصل می شود. به همین دلیل در مقایسه با معادله اول با دبی جریان یکسان،ضریب اصطکاک و افت فشار بالاتری حاصل می شود. معادله کولبروک-وایت اصلاح شده[footnoteRef:60] برای جریانها توربولانس بصورت زیر بیان می شود: [60:  - Modified   Colebrook-White Equation] 

                          (4-46)                                                               
با بازنویسی معادله   (2.46) بر حسب جملات ضریب انتقال ،نسخه دیگری از معادله کولبروک- وایت اصلاح شده حاصل می شود.
              		                ) USو SI  (4-47)  (در  سیستم 
از آنجاییکه Re ،f و F همگی بی بعد می باشند،مقادیر e و D در هر سیستم آحادی که استفاده شوند، نتیجه حاصل در معادله کولبروک اصلاح شده صرفنظر از نوع سیستم یکسان می باشد. بنابراین در سیستم SI از معادلات (46) و (47) ،مشاهده می شود که اختلاف بین معادلات کولبروک و کلبروک اصلاح شده در جمله دوم داخل براکت می باشد. بطور مشابه در معادلات ضریب انتقال ،مقدار اصلاح شده 1.4125 جایگزین مقدار اولیه 1.255 در معادله کولبروک- وایت شده است. دراکثر مسائل تجاری شبیه سازی هیدرولیکی هر دو معادله کولبروک- وایت آورده می شوند. بعضی ها هم تنها از معادله کولبروک-وایت استفاده می کنند.
[bookmark: _Toc345195548][bookmark: _Toc347057749]4-13- معادله اتحادیه گاز آمریکا(AGA)
در سال 1964 و 1965 اتحادیه گاز آمریکا گزارشی بر چگونگی محاسبه فاکتور انتقال برای خطوط لوله گاز استفاده شده در معادله جریان عمومی منتشر کرد. که گاهی به عنوان روش AGA NB-13 [footnoteRef:61] شناخته می شود. با استفاده از روش بیان شده در این گزارش،ضریب انتقال F از دو معامله مختلف محاسبه میشود. اول F برای قانون لوله سخت( اشاره بر ناحیه کاملا متلاطم) و بعد F براساس قانون لوله صاف (اشاره ببر ناحیه پاره ای متلاطم) محاسبه می شود. نهایتا مقدار کوچکتر دو ضریب انتقال در معادله جریان عمومی (4) برای محاسبه افت فشار استفاده می شود. اگرچه روش AGA از ضریب انتقال F به  جای ضریب اصطکاک f استفاده می کند،هنوز می توانیم ضریب اصطکاک را با استفاده از رابطه نشان داده شده در معادله (42) محاسبه کنیم. [61:  - American Gas Association Equation] 

برای ناحیه کاملا متلاطم AGA ،استفاده از فرمولهای ذیل را برای F براساس نسبت سختی e/D و مستقل از عدد رینولدز توصیه می کند:
                                                        (4-48)                                         
معادله(48) به عنوان معادله جریان لوله سخت فون کارمن[footnoteRef:62] مشهور است .برای ناحیه پاره ای متلاطم F از معادلات پیرو با استفاده از عدد رینولدز ،پارامتر Df به عنوان ضریب دراگ[footnoteRef:63] لوله و Ft ضريب انتقال لوله صاف فون كارمن محاسبه مي شود: [62:  - Von Karman]  [63:  - Drag Factor] 

                                     (4-49)                                             
و 
                                        		                             ( 4-50)
که 
 : ضریب انتقال لوله صاف فون کارمن
 : ضریب دراگ لوله براساس شاخص خمیدگی (BI) لوله
ضریب دراگ لوله  پارامتری است که تعداد خمها و اتصالات و ... را در نظر می گیرد. مقدارش از 0.9 الی 0.99 تغییر می کند. شاخص خمیدگی [footnoteRef:64] مجموع همه زوایا و خمها در قطعه لوله بخش بر طول کل قطعه لوله مورد نظر می باشد. [64:  - Bend Index] 

BI = طول کل مقطع لوله/مجموع زاویه های تمامی خمها در مقطع لوله

[bookmark: _Toc347057962]جدول 4-2: شاخص خمیدگی و ضریب دراگ
	
	Bend index
	
	

	Extremely high
	Average 
	Extremely low
	

	200º to 300º
	60º to 80º
	5º to 10º
	

	0.930-0.900
	0.960-0.956
	0.975-0.973
	Bare steel

	0.936-0.910
	0.964-0.960
	0.979-0.976
	Plastic lined

	0.944-0.920
	0.968-0.965
	0.982-0.980
	Pig burnished

	0.951-0.930
	0.976-0.970
	0.985-0.983
	Sand blasted


توجه: ضرایب دراگ بالا براساس اتصال لوله های 40 فوتی و شیرهای با فواصل 10 مایلی می باشد.
مقدار  از جدول (2) انتخاب می شود. برای بحثهای بر روی شاخص خمیدگی و ضریب دراگ، خواننده به جریان پایدار در خطوط لوله گاز در بخش منابع و ماخذ مراجعه کند.
[bookmark: _Toc345195549][bookmark: _Toc347057750] 4-14- معادله ویموس
معادله ویموس [footnoteRef:65] برای دبی جریان بالا و فشار بالا و سیستمهای جمع آوری گاز با قطر بزرگ استفاده می شود. این فرمول ها بطور مستقیم دبی جریان در یک لوله را برای مقادیر معلوم گرانی مخصوص،ضریب تراکم گاز،فشار مجاری ورودی و خروجی،قطر و طول لوله محاسبه می کنند. در واحدهای USCS معادله ویموس به صورت زیر بیان میشود: [65:  - Weymouth Equation] 

                 (4-52)                                                           
به گونه ای که :
 = دبی جریان حجمی، استاندارد ft3/day (SCFD)
 = بازده خط لوله(عددی اعشاری کوچکتر یا مساوی  0, 1 )
=   فشار مبنا psi
 = دمای مبنا R ( +460)
 = فشار بالا دست psi
 = فشار پایین دست psi
G= گرانی مخصوص (هوا=  00 , 1)
 = دمای میانگین جریان گاز R ( +460)
 = طول معادل قطعه لوله mi
Z = ضریب تراکم گاز، بی بعد
D= قطر داخلی لوله in
که طول مبنا  و S قبلا در معادله(9) و معادله(10) بدست آورده اند.
با مقایسه معادله ویموس و معادله جریان عمومی می توانیم یک ضرب انتقال به شکل زیر بدست آوریم:
ضریب انتقال ویموس در واحد USCS می شود:
                                                                                          (4-53)
در واحد SI معادله ویموس به شکل زیر است.
                    (4-54)                            
به گونه ای که : 
= دبی جریان حجمی، استاندارد m3/day 
= دمای مبنا k ( +273)
=   فشار مبنا kpa
= دمای میانگین جریان گاز k ( +273)
= فشار بالا دست kpa
 = فشار پایین دست kpa
= طول معادل قطعه لوله km
دیگر نمادها پیشتر توضیح داده شده اند.
ضریب انتقال ویموس در واحد SI برابر  است با:
                                     (4-55)                                                                   
شما متوجه خواهید شد که ضریب بازده خط لوله E ، در معادله ویموس استفاده می شود بنابراین ما می توانیم کارایی خط لوله را با استفاده از معادله جریان عمومی که شامل ضریب بازده نمی باشد مقایسه کنیم.
مثال: یک خط انتقال گاز 30 million m3/day  گاز را از یک ایستگاه کمپرسور به 100km دورتر انتقال می دهد. می توان فرض کرد که خط لوله در یک ناحیه مسطح می باشد. قطر لوله مینیمم مورد نیاز آنچنان که ماکزیمم فشاری کاری لوله 850 kpa محدود شود را محاسبه کنید. فشار مورد نظر در انتهای خط لوله کمتر از 550 kpa است. بازده خط لوله را 0.95 ،گرانی مخصوص را 0.65 و دمای گاز را  فرض کنید. از معادله ویموس و با در نظر گرفتن دمای مبنای ، فشار مبنای 101 kpa  و ضریب تراکم Z=0.92 مساله را حل کنید.
جواب:
دمای پایه  
دمای جریان گاز 
فرض می کنیم که فشارهای داده شده مقادیر مطلق هستند.
  (مطلق) 8500    kpa =فشار بالا دست
(مطلق) 5500   kpa  = فشار پایین دست  
با استفاده از معادله ویموس (52) و جایگزینی مقادیر داده شده داریم:

باحل برای قطر D نتیجه می شود:

بنابراین قطر مورد نظر DN850 و ضخامت دیواره 10mm خواهد بود.
[bookmark: _Toc345195550][bookmark: _Toc347057751]4-15- معادله A پن هندل 
معادله A پن هندل[footnoteRef:66] برای استفاده در خطوط لوله گاز طبیعی با ترکیب ضریب بازده برای اعداد رینولدز در محدوده 5 تا 11 میلیون بسط یافته است. در این معادله از سختی لوله استفاده نمی شود. شکل عمومی معادله  معادله A پن هندل در واحد USCS به شکل زیر است: [66:  - Panhandle A Equation] 

  		    ) US (4-55)(در سیستم 
به گونه ای که:
 : دبی جریان حجمی، استاندارد ft3/day (SCFD)
E : بازده خط لوله عددی اعشاری کوچکتر یا مساوی  0, 1
=   فشار مبنا psi
 = دمای مبنا R ( +460)
 = فشار بالا دست psi
 = فشار پایین دست psi
G= گرانی مخصوص (هوا= 00, 1)
 = دمای میانگین جریان گاز R ( +460)
 = طول معادل قطعه لوله mi
Z = ضریب تراکم گاز، بی بعد
D= قطر داخلی لوله in
نمادهای دیگر به  شکل قبل هستند .
در واحد SI معادله A پن هندل به شکل زیر است:
  )            SI (4-56) (در سیستم 
به گونه ای که :
: دبی جریان حجمی، استاندارد m3/day 
E : بازده خط لوله عددی اعشاری کوچکتر یا مساوی  0, 1
= دمای مبنا K ( + 273)
=   فشار مبنا kpa
= دمای میانگین جریان گاز K ( + 273)
= فشار بالا دست kpa
 = فشار پایین دست kpa
= طول معادل قطعه لوله km
نمادهای دیگر به شکل قبل هستند.
فشارها در این معادله باید kpa در نظر گرفته شوند.
با مقایسه معادله A پن هندل با معادله جریان عمومی ،می توانیم یک ضریب انتقال معادل در واحد USCS به شکل زیر محاسبه کنیم:
                                                ) US (4-57) (در سیستم 
و در واحد SI داریم:
              )                                 SI    ( 4-58) ( در سیستم 
گاهی ضریب انتقال برای مقایسه نتایج محاسبات با استفاده از معادله جریان عمومی و معادله A پن هندل استفاده می شود.
مثال: با استفاده از معادله A پن هندل ،فشار خروجی در خط لوله گاز طبیعی با NPS16 و طول لوله 15mi را محاسبه کنید. دبی جریان گاز 100 MMSCFD در فشار ورودی 1000 psi است. گرانی مخصوص 0.6 و ویسکوزیته 0.000008lb/ft-se می باشد. دمای میانگین گاز  است. فشار مبنا را 14.73 psi و دمای مبنا را  فرض کنید. برای ضریب تراکم Z از روش CNGA استفاده کنید. بازده خط لوله را 0.92 فرض کنید.
جواب:
فشار میانگین Pavg می بایست قبل از تعیین ضریب تراکم محاسبه شود. از آنجایی که فشار ورودی P1=1000 psi و فشار  خروجی P2 نامشخص است می خواهیم مقداری برای P2 مثل 800 psi فرض کنیم و Pavg را محاسبه کنیم و سپس مقدار Z را بیابیم. وقتی Z مشخص شد از معادله A پن هندل می توانیم فشار P2 را بدست آوریم. با استفاده از این مقدار P2 تقریب بهتری برای Z از Pavg جدید بدست خواهد آمد. این فرآیند تا زمانیکه مقادیر P2 در محدوده مجاز مانند 0.5psi هستند تکرار می گردد.
 P2 را  800 psi فرض می کنیم،فشار میانی از معادله (14) برابر است با:

سپس تراکمZ را با استفاده از روش CNGA محاسبه می کنیم.

 و یا:

از معادله A  پن هندل( 55)، و جایگزینی مقادیر داده شده با صرفنظر از ارتفاع داریم:

با حل P2 داریم:

از آنجایی که این مقدار با مقدار فرض شده  800 psi P2= متفاوت است فشار میانگین و Z را با استفاده از P2=968.02  psi دوباره محاسبه می کنیم.
فشار میانگین نتیجه می شود:

با استفاده از مقدار Pavg ،Z را دوباره محاسبه می کنیم:

و یا:

با محاسبه مجدد P2 داریم:

این مقدار در محدوده 0.5 psi مقدار محاسبه شده قبلی است بنابراین محاسبه را تکرار نخواهیم کرد.
بنابراین فشار خروجی  968.35  psi است.
مثال: با استفاده از معادله A پن هندل فشار ورودی مورد نیاز در خط لوله گاز طبیعی DN 300 با ضخامت دیواره 6mm و طول 24km برای دبی جریان گازی 3.5 Mm3/day را محاسبه کنید،گرانی مخصوص 0.6 و ویسکوزیته 0.000119 poise می باشد. دمای میانگین گاز  است. فشار  خروجی 6000 kpa (مطلق) است. فشار مبنا را 101 kpa ،دمای مبنا را  و ضریب تراکم Z=0.90 با بازده لوله 037 فرض کنید.
جواب:
قطر داخلی لوله
دمای پایه  
با استفاده از معادله A پن هندل (56) و صرفنظر از اثر ارتفاع داریم:

با حل برای فشار ورودی نتیجه می شود:

و یا:
   (مطلق)
[bookmark: _Toc345195551]

[bookmark: _Toc347057752]4-16- معادله B پن هندل 
معادله B پن هندل[footnoteRef:67] به معادله پن هندل اصلاح شده مشهور است که در قطرهای بزرگ، خطوط انتقال فشار بالا استفاده می شود. در جریان کاملا متلاطم برای مقادیر عدد رینولدز در محدوه 4 تا 40 میلیون نتایج صحیحی ارائه می دهد. این معادله در واحد USCS به شکل زیر است: [67:  - Panhandle B Equation] 

           )                           US(4-59) (در سیستم
به گونه ای که :
: دبی جریان حجمی، استاندارد ft3/day (SCFD)
E : بازده خط لوله عددی اعشاری کوچکتر یا مساوی  0, 1
=   فشار مبنا psi
 = دمای مبنا R ( +460)
 = فشار بالا دست psi
 = فشار پایین دست psi
G= گرانی مخصوص (هوا=  00 , 1)
 = دمای میانگین جریان گاز R ( +460)
 = طول معادل قطعه لوله mi
Z = ضریب تراکم گاز، بی بعد
D= قطر داخلی لوله in
نمادهای دیگر به شکل قبل هستند.
در واحد SI معادله B پن هندل به شکل زیر است:
     )        SI (4-60) (در سیستم
به گونه ای که:
: دبی جریان حجمی، استاندارد m3/day 
E : بازده خط لوله عددی اعشاری کوچکتر یا مساوی  0, 1
= دمای مبنا K ( + 273)
=   فشار مبنا kpa
= دمای میانگین جریان گاز K ( + 273)
= فشار بالا دست kpa
 = فشار پایین دست kpa
= طول معادل قطعه لوله km
Z = ضریب تراکم گاز، بی بعد
 نمادهای دیگر پیشتر توضیح داده شده اند.
ضریب انتقال معادل برای معادله B پن هندل در واحد USCS عبارت است از:
                            )                         US(4-61) (در سیستم
در واحد SI داریم:
                              )                       SI(4-62) (در سیستم
مثال: با استفاده از معادله B پن هندل فشار ورودی مورد نیاز در خط لوله گاز طبیعی NPS16 با ضخامت دیواره 0.25 in  و طول 15 mi برای دبی جریان گازی 100  MMSCFD در فشار ورودی 1000 psi را محاسبه کنید. گرانی مخصوص 0.6 و ویسکوزیته 0.000008li/ft-se می باشد. دمای میانگین گاز  است. فشار مبنا را 14.73 psi و دمای مبنا را  فرض کنید. ضریب تراکم Z=0.90 و بازده لوله 0.92 می باشد.


جواب:
قطر داخلی لوله
دمای جریان گاز
با استفاده از معادله B پن هندل (59) و جایگذاری داریم:
 

برای حل P2 داریم:


این مقدار را با نتایج معادله A پن هندل در مثال (15) که فشار خروجی  P2=968.35 psi است مقایسه کنید. معادله B پن هندل فشار کمتری را در مقایسه با معادله A پن هندل نتیجه می دهد. به عبارت دیگر A پن هندل محافظه کارانه تر است و دبی جریان کمتری برای فشار برابر در مقایسه با B پن هندل خواهد داد.
در این مثال ما مقدار ثابت Z=0.9 را استفاده می کنیم در حالیکه در مثال (15) ،Z با استفاده از مقدار بدست آمده از معادله CNGA برابر Z=0.8780  محاسبه گردید. اگر این را فاکتور بگیریم،نتیجه برای فشار خروجی در این مثال 969.9 psi خواهد بود که با مقدار بدست آمده 969.13 psi خیلی تفاوت ندارد.
مثال: با استفاده از معادله B پن هندل ورودی مورد نیاز در خط لوله گاز طبیعی DN 300 با ضخامت دیواره 6 mm و  طول 24 km برای دبی جریان گازی 3.5 Mm3/day را محاسبه کنید. گرانی مخصوص 0.6  و ویسکوزیته 0.000119 poise می باشد. دمای میانگین گاز  است. فشار خروجی 6000 kpa (مطلق) می باشد. فشار مبنا را 101 kpa ،دمای مبنا را  ،ضریب تراکم را z=0.90 و بازده لوله را 0.92 در نظر بگیرید.
قطر داخلی لوله
دمای پایه
با استفاده از معادله B پن هندل (60) و صرفنظر از اثر ارتفاع داریم:


با حل برای فشار ورودی نتیجه می شود:

   (مطلق) 
این را با نتایج معادله A پن هندل در مثال (16) مقایسه کنید که در آن فشار ورودی P1=7471 kpa بود. دوباره می بینیم که معادله B پن هندل افت فشار کمتری در مقایسه با معادله A پن هندل ارائه می دهد.
[bookmark: _Toc345195552][bookmark: _Toc347057753]4-17- معادله موسسه تکنولوژی گاز(IGT)
معادله موسسه تکنولوژی گاز [footnoteRef:68] که به معادله توزیع IGT نیز معروف است در واحد USCS بصورت زیر بیان می شود. [68:  - Institute Of Gas Technology Equation] 

                                    ) US(4-63) (در سیستم
به گونه ای که:
: دبی جریان حجمی، استاندارد ft3/day (SCFD)
E : بازده خط لوله عددی اعشاری کوچکتر یا مساوی  0, 1
=   فشار مبنا psi
 = دمای مبنا R ( +460)
 = فشار بالا دست psi
 = فشار پایین دست psi
G= گرانی مخصوص (هوا=  00 , 1)
 = دمای میانگین جریان گاز R ( +460)
 = طول معادل قطعه لوله mi
Z = ضریب تراکم گاز، بی بعد
D= قطر داخلی لوله in
=  ویسکوزیته گاز lb/ft-s
نمادهای دیگر پیشتر توضیح داده شده اند.
در واحد SI معادله IGT به شکل زیر است:
       )        SI (4-64) (در سیستم
به گونه ای که:
: دبی جریان حجمی، استاندارد m3/day 
E : بازده خط لوله عددی اعشاری کوچکتر یا مساوی  0, 1
= دمای مبنا K ( + 273)
=   فشار مبنا kpa
= دمای میانگین جریان گاز K ( + 273)
= فشار بالا دست kpa
 = فشار پایین دست kpa
= طول معادل قطعه لوله km
 = ویسکوزیته گاز poise 
نمادهای دیگر پیشتر به شکل قبل هستند.
مثال: با استفاده از معادله IGT دبی جریان در یک لوله گاز طبیعی NPS 16 با ضخامت دیواره 0.25 in و طول 15 mi را محاسبه کنید. فشار ورودی و خروجی 1000 psig و 80 psig می باشد. گرانی مخصوص 0.6 و ویسکوزیته 0.000008lb/ft-se است. دمای میانگین گاز را  ،فشار مبنا را 14.73  و دمای مبنا  فرض کنید. ضریب تراکم Z=0.90 و بازده لوله 0.92 است.
جواب:
قطر داخلی لوله
فشارهای داده شده psig هستند که باید به فشار مطلق تبدیل شوند.
بنابراین:




با استفاده از معادله IGT (63) و جایگذاری داریم:

        ft3/day=263.1     MMSCFD
که دبی جریان 263.1   MMSCFD می شود.
مثال 20: یک خط لوله گاز طبیعی DN 400 با ضخامت دیواره 6mm و طول 24km برای انتقال گاز در فشار ورودی 1000 kpa (نسبي) و فشار خروجي 5500 kpa (نسبی) استفاده میشود. گرانی مخصوص 0.6  و ویسکوزیته 0.000119  poise می باشد. دمای میانگین گاز  است. فشار مبنا را 101 kpa ،دمای مبنا را  ،ضریب تراکم را Z=0.90 و  بازده لوله را 0.92 در نظر بگیرید. 
الف) با استفاده از معادله IGT دبی جریان را محاسبه کنید.
ب) سرعت گاز در ورود و خروج چقدر است؟
پ) اگر سرعت باید به مقدار 10m/s محدود شود با فرض ثابت ماندن دبی جریان و فشار ورودی قطر لوله را تخمین بزنید.
جواب:
قطر داخلی لوله
تمام فشارها به صورت نسبی داده شده اند که باید به فشار مطلق برگردانده شوند.




از رابطه (64)،IGT دبی جریان را بصورت m3/day محاسبه می کنیم:

و یا :
        m3/day=7.67     Mm3/day
الف) بنابراین دبی جریان Mm3/day  7.67 می باشد.
ب) با استفاده از معادله(29) سرعت متوسط گاز در فشار ورودی برابر است با:

در ادامه یک ضریب فاکتور ثابت Z=0.9 فرض می کنیم.
بطور مشابه سرعت خروجی گاز برابر است با:

پ)از آنجایی که سرعت باید به 10 m/s محدود شود قطر لوله باید افزایش یابد. افزایش قطر لوله فشار خروجی را افزایش خواهد داد. اگر دبی جریان و فشار خروجی را ثابت نگه داریم این افزایش فشار خروجی سرعت گاز را همانطور که از معادله (29) دیده می شود کاهش می دهد. ما لوله DN 450 با ضخامت دیواره 10 mm را امتحان می کنیم.
قطر داخلی لوله
با فرض اینکه P1  و Q مثل قبل هستند فشار خروجی جدید P2 را از معادله ی IGT (64) محاسبه می کنیم.

با حل برای فشار P2 خواهیم داشت:
P2=6228    kpa
سرعت خروجی جدید خواهد بود:

از آنجایی که این مقدار کمتر از 10 m/s مشخص شده است لوله DN 450 رضایت بخش می باشد.
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معادله اسپیتزگلس[footnoteRef:69]  سالهای زیادی است که اصولا در محاسبات لوله کشی سوخت گاز استفاده می‌شود. دو نسخه از معادله اسپیتز گلس وجود دارد یک معادل برای فشار پایین( کمتر از 1 psig) و دیگری برای فشار بالا( بیشتر از 1psig) مي باشد. این معادلات با در نظر گرفتن بازده خط لوله و ضریب تراکم بهبود یافته اند. [69:  - Spizglass Equation] 

نسخه فشار پایین معادله اسپیتزگلس در واحد USCS عبارت است از :
                      )US (4-65) (در سیستم
به گونه ای که:
: دبی جریان حجمی، استاندارد ft3/day (SCFD)
E : بازده خط لوله عددی اعشاری کوچکتر یا مساوی  0, 1
=   فشار مبنا psi
= دمای مبنا R ( +460)
= فشار بالا دست psi
= فشار پایین دست psi
G = گرانی مخصوص (هوا=   00 , 1)
= دمای میانگین جریان گازR( +460)
= طول معادل قطعه لوله mi
Z = ضریب تراکم گاز، بی بعد
D= قطر داخلی لوله in
نمادهای دیگر پیشتر توضیح داده شده اند.
نسخه فشار پایین معادله اسپیتزگلس (کمتر از 6.9 kpa) در واحد SI برابر است با:
            )SI (4-66) (در سیستم   
به گونه ای که :
: دبی جریان حجمی، استاندارد m3/day 
E : بازده خط لوله عددی اعشاری کوچکتر یا مساوی  0, 1
= دمای مبنا K ( + 273)
=   فشار مبنا kpa
= فشار بالا دست kpa
 = فشار پایین دست kpa
G = گرانی مخصوص (هوا=   00 , 1)
= دمای میانگین جریان گاز K ( + 273)
= طول معادل قطعه لوله km
 = ضریب تراکم گاز،بی بعد
نمادهای دیگر به شکل قبل هستند.
نسخه فشار بالا(بیشتر از 1 psig ) معادله اسپیتز گلس در واحد USCS بصورت زیر می باشد:
                           )US (4-67) (در سیستم
به گونه ای که:
: دبی جریان حجمی، استاندارد ft3/day (SCFD)
E : بازده خط لوله عددی اعشاری کوچکتر یا مساوی  0, 1
=   فشار مبنا psi
= دمای مبنا R ( +460)
= فشار بالا دست psi
= فشار پایین دست psi
G = گرانی مخصوص (هوا=   00 , 1)
= دمای میانگین جریان گازR( +460)
= طول معادل قطعه لوله mi
D= قطر داخلی لوله in
= ضریب تراکم گاز،بی بعد
نمادهای دیگر به شکل قبل هستند.
نسخه فشار بالا(بیشتر از 6.9 kpa ) معادله اسپیتزگلس در واحد SI مي شود:
               )SI (4-68) (در سیستم   
به گونه ای که :
: دبی جریان حجمی، استاندارد m3/day 
E : بازده خط لوله عددی اعشاری کوچکتر یا مساوی  0, 1
= دمای مبنا K ( + 273)
=   فشار مبنا kpa
= فشار بالا دست kpa
 = فشار پایین دست kpa
G = گرانی مخصوص (هوا=   00 , 1)
= دمای میانگین جریان گاز K ( + 273)
= طول معادل قطعه لوله km
 = ضریب تراکم گاز،بی بعد
نمادهای دیگر به شکل قبل هستند.
مثال: دبی سوخت گازی لوله  NPS 6 با قطر داخلی  6.065 in  و طول معادل کل 180 ft را محاسبه کنید. دمای جاری سوخت گاز  و فشار ورودی 1 psig می باشد. افت فشار را 0.7 ستون آب و گرانی مخصوص را 0.6 در نظر بگیرید. بازده خط لوله را E=1 و ضریب تراکم را Z=1 فرض کنید. فشار مبنا و دمای مبنا به ترتیب 14.7 psia و  می باشند.
دمای مبنی  
دمای جریان گاز  
 افت فشار 
از آنجایی که فشار پایین است با استفاده از معادله(65) اسپیتز گلس داریم:



بنابراین دبی گاز   است.
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معادله مولر[footnoteRef:70] شکل دیگری از رابطه دبی جریان در مقابل فشار در خط لوله گاز می باشد که در واحد USCS به شکل زیر بیان می شود: [70:  - Mueller Equation] 

                        )US (4-69) (در سیستم
به گونه ای که:
: دبی جریان حجمی، استاندارد ft3/day (SCFD)
E : بازده خط لوله عددی اعشاری کوچکتر یا مساوی  0, 1
=   فشار مبنا psi
= دمای مبنا R ( +460)
= فشار بالا دست psi
= فشار پایین دست psi
G = گرانی مخصوص (هوا=   00 , 1)
= دمای میانگین جریان گازR( +460)
= طول معادل قطعه لوله mi
D= قطر داخلی لوله in
 = ویسکوزیته گاز lb/ft-s
نمادهای دیگر به شکل قبل هستند.
در واحد SI معادله مولر به شکل زیر است:
          SI (4-70) (در سیستم
به گونه ای که:
: دبی جریان حجمی، استاندارد m3/day 
E : بازده خط لوله عددی اعشاری کوچکتر یا مساوی  0, 1
= دمای مبنا K ( + 273)
=   فشار مبنا kpa
= فشار بالا دست kpa
 = فشار پایین دست kpa
G = گرانی مخصوص (هوا=   00 , 1)
= دمای میانگین جریان گاز K ( + 273)
= طول معادل قطعه لوله km
 = ویسکوزیته گاز lb/ft-s
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فرمول فریش[footnoteRef:71] ،در سال 1908 در آلمان توسعه یافت و استفاده گسترده ای در هوای متراکم و لوله های گاز دارد که در واحد USCS به شکل زیر بیان می شود: [71:  - Fritzsche Equation] 

                           ) US(4-71) (در سیستم
تمام نمادها به شکل قبل هستند.
                          )        SI (4-72) (در سیستم
تمام نمادها به کل قبل هستند.
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در بخش قبلی، ما از سختی لوله به عنوان یک پارامتر در محاسبات ضریب اصطکاک و ضریب انتقال استفاده کرده ایم . هم معادله AGA و هم معادله کلبروک- وایت از سختی لوله استفاده می کنند در حالیکه معادلات ویموس و پن هندل از سختی لوله مستقیماً در محاسبات استفاده نمی کنند. در عوض ،این معادلات از یک بازده خط لوله برای جبران شرایط داخلی و لبه لوله استفاده می کنند، بنابراین وقتی که دبی های جریان پیش بینی شده یا فشارها را با استفاده از معادلات AGA یا کلبروک-وایت با معادلات پن هندل یا ویموس مقایسه کنیم می توانیم بازده را برای قرینه شدن با سختی لوله استفاده شده در معادلات سازگار کنیم.
از آنجایی که بیشتر خطوط لوله گاز در ناحیه متلاطم عمل می کنند ضریب اصطکاک جریان لایه ای، که مستقل از سختی لوله است کاربرد کمتری دارد. با تمرکز بر جریان متلاطم مشاهده می کنیم که معادله کلبروک- وایت(45) تحت تاثیر تغییرات سختی داخلی لوله می باشد. برای مثال، فرض کنید می خواهیم یک لوله روکش شده داخلی را با یک لوله روکش نشده مقایسه کنیم. سختی داخلی لوله روکش شده ممکن است در محدوده   باشد در حالیکه لوله روکش نشده ممکن است دارای سختی  و یا بیشتر باشد. برای یک لوله NPS 20 با ضخامت دیواره   0.5 in سختی  نسبی به شکل زیرمحاسبه می شود:
برای لوله روکش شده:

و برای لوله روکش نشده:

با جایگزینی سختی نسبی در معادله (45) و با استفاده از عدد رینولدز 10 million  ضریب های انتقال را محاسشبه می کنیم.
     F=21.54برای لوله روکش شده
F=19.83    برای لوله روکش نشده
از آنجایی که دبی جریان مستقیماً نسبتی از ضریب انتقال F است از معادله جریان عمومی (4) می‌بینیم که لوله روکش شده قادر خواهد بود که 8.6% دبی جریان بیشتر از لوله روکش نشده انتقال دهد(اگر باقی پارامترها ثابت فرض شوند).
این درست است که در ناحیه کاملا متلاطم که عدد رینولدز اثر کمی بر ضریب اصطکاکf و ضریب انتقال دارد. با این وجود در ناحیه لوله صاف، سختی لوله اثر کمتری بر ضریب اصطکاک و ضریب انتقال دارد. این موضوع به وضوح از دیاگرام مودی شکل (3) قابل استنتاج است.
با استفاده از اعداد رینولدز  ،از دیاگرام مودی شکل (3) برای لوله روکش شده داریم:

و برا لوله روکش نشده داریم:

بنابراین افزایش در دبی جریان در این مورد خواهد شد:

بنابراین، اثر سختی لوله در ناحیه لوله صاف برای عدد رینولدز کوچکتر کمتر است. می توان مقایسه مشابهی با استفاده از معادله AGA انجام داد. شکل (4) اثر سختی لوله بر دبی جریان با در نظر گرفتن معادلات AGA و کلبروک –وایت را نشان می دهد. نمودار براساس لوله NPS 20 و ضخامت دیواره 5 in و طول 120 mi با فشار بالا دست 1200 psig و فشار پایین دست 800 psig می باشد. دمای جاری گاز  است.
دیده می شود که همانطور که سختی از  افزایش می یابد دبی جریان از 224 MMSCFD  تا 206 MMSCFD برای معادله کلبروک- وایت و از 220 MMSCFD تا 196 MMSCFD برای معادله AGA کاهش می یابد.
بنابراین می توانیم نتیجه بگیریم که کاهش سختی لوله مستقیما منجر به افزایش عملکرد در خط لوله می شود. با این وجود هزینه روکش کردن داخل یک لوله برای کاهش سختی لوله بایددر مقابل افزایش دبی جریان مورد مطالعه قرار گیرد. 
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در این مبحث دبی های جریان و فشارها در خطوط لوله گاز با استفاده از معادلات جریان مختلف محاسبه گردید. هر معادله صریحا متفاوت از دیگری بوده و بعضی از معادلات بازده خط لوله را در نظر می‌گیرند. در حالی که معادلات دیگر از مقدار سختی لوله استفاده می کنند. چطور می توان این معادلات را هنگامیکه جهت پیش بینی  دبی های جریان در طول اندازه داده شده با فشارهای بالادست و پایین دست ثابت استفاده می شوند، مقایسه نمود؟ آشکار است که برخی معادلات دبی های بیشتری برای فشارهای برابر پیش بینی می کنند. به عبارت دیگر با یک فشار بالا دست ثابت در بخشی از لوله در دبی جریان معلوم این معادلات فشارهای پایین دست مختلفی را پیش بینی خواهند کرد و مشخص است که برخی معادلات افتهای فشار بیشتری را برای دبی های جریان یکسان محاسبه می کنند.
شکل (4-1)و(4-2) برخی مقایسه ها را هنگام استفاده از معادلات AGA، کلبروک-وایت،پن هندل و ویموس نشان می دهد.
در شکل(4-1) ما خط لوله ای به طول 100mi ،NPS 16  با ضخامت داخلی 0.25 in  در دبی جریان 100 MMSCFD در نظر می گیریم. دمای جاری گاز  و فشار بالادست 1400 psig می باشد. فشار پایین دست با استفاده از معادلات جریان متفاوت بدست آمده اند. با آزمایش شکل(5) روشن است که بیشترین افت فشار بوسیله معادله ویموس و کمترین افت فشار بوسیله معادله B پن هندل پیش بین می شود. باید توجه شود که ما از سختی لوله  هم برای معادلات AGA و هم برای کلبروک- وایت استفاده کردیم در حالیکه از بازده خط لوله 0.95 برای معادلات پن هندل و ویموس استفاده شده است.
شکل (4-1) مقایسه ای از معادلات جریان از نمادهای متفاوت را نشان می دهد. در این مورد فشار بالادست مورد نیاز برای خط لوله  NPS 30 با طول 100 mi و فشار دریافتی ثابت در 800 psig محاسبه شده است. فشار بالادست مورد نیاز برای دبی های جریان مختلف از 200 MMSCFD تا 600 MMSCFD با استفاده از پنج معادله محاسبه شده است. مجدداً می توان دید که معادله ویموس بیشترین فشار بالا دست را دارد در حالی که معادله A پن هندل کمترین فشار را محاسبه می کنند.بنابراین نتیجه می گیریم که محافظه کارانه ترین معادله که بیشترین افت فشار را پیش بینی می کند معادله ویموس و غیر محافظه کارانه ترین معادله A پن هندل است.


[bookmark: _Toc345195557][bookmark: _Toc347057759]خلاصه
در این گفتار روشهای مختلفی از محاسبه افت فشار در ک خط لوله انتقال گاز و محلولهای گازی را معرفی کردیم. معادلات عمومی برای افت فشار در مقابل دبی جریان و اندازه لوله بحث شد و با امثالهایی شرح داده شد. اثر تغییرات ارتفاع توضیح و جنبه های عدد رینولدز،ضریب اصطکاک و ضریب انتقال نشان داده شد. اهمیت دیاگرام مودی و چگونگی محاسبه ضریب اصطکاک برای جریان متلاطم و آرام بیان گردید.
معادلات عمومی افت فشار همانندAGA،کلبروک- وایت ،ویموس و معادلات پن هندل مقایسه شدند. استفاده از بازده خط لوله در مقایسه با معادلات دیگر با استفاده از مثال شرح داده شد. سرعت متوسط جریان گاز نشان داده شد و در خصوص مقدار محدود کننده سرعت فرسایش بحث گردید.
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[bookmark: _Toc347057760]فصل پنجم:
[bookmark: _Toc347057761]مبانی طراحی شبکه های گازرسانی 


گاز طبیعی از طریق خطوط انتقال با حداکثر فشار طراحی وارد ایستگاه دروازه ورودی شهر(city gate station) می شود و پس از تقلیل فشار گاز به 250 psi توسط حلقه کمربندی (در شهر های بزرگ) و یا خط تغذیه )در شهرهای کوچک ( وارد ایستگاههای تقلیل فشار شهری TBS می گردد. این ایستگاهها فشار گاز را به 60psi  کاهش داده و وارد شبکه توزیع شهری می کند.
این شبکه ترکیبی از حلقه ها و شاخه ها می باشد. از طریق این شبکه گاز وارد شاخه ها یا آنتنهای " 2 شده و از طریق انشعابات 3/4" پس از تقلیل فشار توسط رگولاتور به 1/4 psi مورد استفاده مصارف خانگی و تجاری قرار میگیرد.
مصرف کنندگان ویژه تجاری نظیر کارگاههای بزرگ و کارخانجات بسته به میزان مصرف از طریق خطوط فشار قوی یا خطوط تغذیه 250 psi و یا خطوط 60 psi شبکه ، با نصب یک ایستگاه تقلیل فشار در محل مصرف که خروجی آن 15 یا 30 psi می باشد گازرسانی می شود.
[bookmark: _Toc345195559][bookmark: _Toc347057762]5-1- انواع شبکه های گاز رسانی
شبکه ها از نظر ساختار به سه دسته تقسیم می شوند:
1-شاخه ای  Branch
2-حلقوی Loop
3- مختلط یا ترکیبی
هر یک از سیستمهای شاخه ای و حلقوی دارای مزایا و معایبی می باشند که در شبکه های فولادی با تلفیق دو سیستم از سیستم مختلط بهره گیری میگردد .اما در شبکه های پلی اتیلن به لحاظ حفظ مسائل ایمنی و لزوم کنترل سریع شبکه در موارد اضطراری عموماً طراحی به صورت شاخه ای صورت میگیرد . به همین لحاظ در طراحی شبکه های پلی اتیلن معیارهای منطقه بندی و توزیع مصارف روی ایستگاهها با شبکه های فولادی متفاوت است . بطوریکه مناطق کوچک و مستقل با مصرف حداکثر 5000 تا 10000 مترمکعب در ساعت شکل میگیرد . البته گاهی جهت حفظ تداوم عرضه گاز در برخی مناطق از سیستم مختلط استفاده می شود.
مزایای سیستم شاخه ای در مناطق مستقل:
-1 سهولت محاسبات و آنالیز شبکه
-2 کاهش قطر لوله ها به لحاظ تقسیم بندی و تفکیک مناطق و متراژ کم لوله های فولادی
-3 کاهش تعداد شیرها و اتصالات
4-کاهش تعداد سرجوشها با توجه به استفاده از لوله های (حلقه ای)
-5 حداقل نیاز به سیستم حفاظت از زنگ به لحاظ طول کم لوله های فولادی.
-6 کنترل سریع و قطع خطوط در مواقع اضطراری.
[bookmark: _Toc345195560][bookmark: _Toc347057763]5-2-  شبکه های پلی اتیلن
[bookmark: _Toc347057764]5-2-1- خواص پلي اتيلن
خواص پلي اتيلن به ميزان شاخه هاي مولکولي در پليمر خطي بستگي دارد و اين ميزان با روشهاي تهيه در رابطه مي باشد. معمولا هر چه ميزان شاخه هاي مولکولي در پلي اتيلن بيشتر باشد، وزن مخصوص، نقطه ذوب و سختي پليمر کمتر و نفوذ گاز و بخار در آ« بيشتر است.
وزن مخصوص پلي اتيلن سبک حدود 925/0-91/0 ، وزن مخصوص پلي اتيلن خطي حدود 940/0-925/0 و وزن مخصوص پلي اتيلن سنگين حدود 965/0-941/0 مي باشد. قابليت جذب رطوبت توسط انواع پلي اتيلن از 15% وزني تا 1% وزني مي باشد. نقطه ذوب پلي اتيلن سبک حدود 110 درجه سانتي گراد و نقطه ذوب پلي اتيلن سنگين حدود 135 درجه سانتي گراد است.
محصولات شيميايي، اسيدها و قليايي ها در حرارت معمولي روي پلي اتيلن بي اثر هستند. اين پليمرها در مجاورت اسيدهاي بسيار قوي و اکسيد کننده شکننده خواهد شد. اصولا ميتوان گفت که مقاومت پلي اتيلن در برابر اين نوع مواد با ازدياد وزن مخصوص بيشتر مي شود.


[bookmark: _Toc345195561][bookmark: _Toc347057765]5-3- تاريخچه تکنولوژي پلي اتيلن
اولين بار در سال 1933 محققين شرکت انگليسي ICI موفق به توليد پلي اتيلن در آژمايشگاه شدند و در سال 1939 اين محصول بطور تجاري وارد بازار شد. پلي اتيلن از پليمريزاسيون اتيلن تحت شرايط کنتل شده بدست مي آيد. اين محصول تا سال 1955 فقط در فشار خيلي زياد تهيه ميشد تا اينکه در اين سال دانشمند آلماني به نام زيگلر (ZIEGLER) و پس از او دانشمند ايتاليايي به نام ناتا (NATA) موفق به کشف کاتاليزوري شدند که به کمک آ« و بدون فشار خيلي زياد ميتوان پلي اتيلن تهيه نمود. در طي سالها روشهاي مختلفي براي تهيه پلي اتيلن با شاخه هاي جانبي کوتاه ابداع شده که اولين آنها توسط کمپاني دوپون کانادا و فيليپس در سال 1950 اجرا شدند.
[bookmark: _Toc345195562][bookmark: _Toc347057766]5-4-  مزاياي تکنولوژي پلي اتيلن

1- سبکي وزن (LIGHT WEIGHT):
سبکي لوله هاي پلي اتيلن بدين معني است که حمل و نقل آنها آسان و در نتيجه لوله گذاري در کانال به سرعت انجام ميگيرد.
2- انعطاف پذيري (FLEXIBILITY):
از آنجايي که لوله هاي پلي اتيلن کاملا انعطاف پذير هستند مي توان آنها را به صورت حلقه (COIL) و يا روي درام (DRUM) با طولهاي بلند در محل کار مورد استفاده قرار داد. 
يکي ديگر از مزاياي انعطاف پذيري، لوله گذاري لئله هاي پلي اتيلن در زمينهاي شني و سنگلاخي بدون استفاده از زانويي مي باشد. وقتي که خاصيت انعطاف پذيري يا عامل ازدياد طول (ELONGATION) لوله يکجا در نظر گرفته شود، مي توان بدين نتيجه رسيد که اين دو عامل پلي اتيلن را يک ماده مناسب و سازگار با مسائل و مشکلات حرکات زمين مي سازد. بعنوان مثال در موقع زلزله و حرکات زمين مقاومت خوبي از خود نشان مي دهد.


3- مقاومت در برابر خوردگي (RESISTANCE TO CORROSION) :
لوله هاي پلي اتيلن اين حسن را دارد که احتياجي به نصب سيستم حفاظت از زنگ که براي لوله هاي فولادي بکار مي رود را ندارد. بنابراين مخارج و هزينه نگهداري خيلي پايين است. صرفنظر از بعضي هيدروکربنهاي سنگين و سيالات، پلي اتيلن مقاومت بي نظيري در برابر عوامل شيميايي دارد.
4- تعميرات ساده و سريع (REPAIRS ARE SIMPLE AND RAPID):
اگر يک قسمت از لوله پلي اتيلن صدمه ببيند، هيچ مشکلي براي جايگزيني آن قسمت با شاخه لوله پلي اتيلن جديد و اتصالات الکتروفيوژن وجود ندارد و اين مي تواند در کمتر از يک روز انجام شود و قطع گاز مشترکين در صورت بروز حادثه کاهش مي يابد.
5- کنش يا اقدام سريع (RAPID ACTION) :
در صورت بروز حادثه با روش فشرده کردن (SQUEEZED) بسرعت مي توان جراين گاز را قطع نمود.
6- آموزش ساده و سريع (TRAINING IS SIMPLE AND RAPID):
دوره آموزش پايه براي کارگران ساخت و کارگذاري شبکه و يا راه اندازي و نگهداري آ« خيلي ساده و کوتاه است (حدود يک هفته).
7- کارآيي شبکه (RELIABILITY OF ASSEMBLES)
20 سال تجربه ثابت کرده است که تکنيک اتوماتيک الکتروفيوژن در حين عمليات اجرايي موفق و از درجه اطمينان بالايي برخوردار بوده است.
8- طول عمر لوله و اتصالات (WORKING LIFE) :
لوله هاي پلي اتيلن به همراه اتصالاتشان براي حداقل عمري حدود 50 سال تحت شرايط نرمال با فشار 4 بار طراحي شده اند.
[bookmark: _Toc345195563]
[bookmark: _Toc347057767]5-5- بخشهای مختلف طراحی
طراحی شبکه های گازرسانی و خط تغذیه یک شهر کلاً مشتمل بر چهار بخش اصلی به شرح زیر می‌باشد:
[bookmark: _Toc347057768]5-5-1- طراحی مقدماتی:

1- تحویل نقشه های بررسی بازار(این نقشه ها مشخص کننده نوع و تعداد مصرف کنندگان در هر ساید از هر بلوک می باشد که با کدهایی نظیر A, B,C,D,… مشخص می شوند واطلاعاتی شامل منطقه بندی شهر بر اساس میزان مصرف ، تعداد واحدهای مسکونی و تجاری در هر بلوک و هر منطقه ، میزان مصرف هر ساید، هر بلوک و هر منطقه می باشد)
2-پیاده کردن میزان مصارف هر ساید از هر بلوک روی نقشه های بازاریابی و برآورد اولیه
3-تهیه نقشه هایBLANK  مورد نیاز جهت طراحی و پیاده کردن یک طرح اولیه روی نقشه.
4-بازدید از شهر ، تماس با مسئولین ، انتخاب مسیر اولیه خطوط تغذیه و پیش بینی محلهای مناسب جهت ایستگاههای تقلیل فشار شهری ، اعزام نقشه بردار جهت اصلاح احتمالی برخی از نقاط که با نقشه مطابقت ندارند
5-طراحی مقدماتی بر اساس برآورد میزان مصارف و تجز یه و تحلیل سایز لوله ها بر اساس فرمولهای دستی و دید طراح بر اساس بافت شهر و تعیین اولیه سایز لوله ها.
6-تعیین مسیر خط تغذیه از ایستگاه ورودی (CGS) تا ایستگاههای تقلیل فشار شهری (TBS).
7-تعیین نقشه گره بندی "node map" تقسیم بار حلقه ها روی گره ها ، اند ازه گیری طول خطوط بر حسب مقیاس نقشه.
8-تهیه اطلاعات مورد نیاز جهت کار با کامپیوتر و دسته بندی و مرتب کردن فواصل ، مصارف گره ها و سایز لوله ها بر حسب طراحی مقدماتی

[bookmark: _Toc347057769]5-5-2- طراحی تفضیلی

1-تجزیه و تحلیل شبکه 60psi بوسیله run کامپیوتری و بالانس شبکه از طریق تغییر سایز بعضی از خطوط ، تغییر محل و جایجایی ایستگاه ، حذف یا اضافه کردن یک یا چند خط و ...
2-انتخاب طرح نهایی ، پیاده کردن این یرح بروی یک نقشه شیرگذاری شبکه با رعایت نکات ایمنی جهت قطع خطوط در مواقع اضطراری با رعایت تعداد واحدهای مسکونی که بین دو شیر اصلی وجود دارند ، شماره گذاری خطوط شبکه بر اساس ضوابط و منطقه بندی شهر.
3-بازدید از شهر جهت طراحی تفضیلی خطوط 2" با رعایت طول خطوط 2" و میزان مصارف و تعداد واحدهای مسکونی.
4-طراحی تفضیلی خطوط شاخه "2 با استفاده از فرمول ویموت بطریقه محاسبه غیرکامپیوتری با رعایت دورترین مسافت هر انشعاب "2 و میزان مصرف هر انشعاب "2 از شبکه اصلی.
5-شماره گذاری شیرها و خطوط "2 بر اساس ضوابط و مشخص نمودن جزئیاتی مانند عبور از تقاطع ، عبور از موانع ، عبور از کانال و ... بروی نقشه.
6-تهیه نقشه های اجرائی طراحی نهایی شبکه و خطوط " 2 و بازبینی و کنترل نقشه ها.
7-تهیه شرح مختصر کار ، برآورد ، محاسبه و تهیه لیست اجناس و اقلام شبکه و تهیه لیست نقشه های مورد نیاز.
[bookmark: _Toc345195564][bookmark: _Toc347057770]5-6-  زون بندی منطقه جهت طراحی:
1- یک پلات از نقشه منطقه مورد نظربا مقیاس کوچک 1:5000 تهیه می کنیم که سایز آن از یک شیت نقشه طراهی شبکه بزرگتر نشود
2- محدودتها جهت زون بندی،خیابانهای اصلی ،بزرگراهها و موقهیت خط تغذیه موجود در ان منطقه می باشد. ضمنا زون بندی باید طوری انجام شود کهحد اقل برخورد با موانع مانند راه اهن، پل و... را داشته باشد.
3- زون بندی باید بعد از پیاده نمودن مصارف روی بلوکها و مشخص نمودن مصرف هر بلوک انجام شود.
4- مصرف کل منطقه را در نظر گرفته در ظریب همزمانی ضرب می کنیم.
5- حاصل را بر 10000 یا 5000 تقسیم میکنیم که همان ظرفیت ایستگاه ها می باشد و حاصل تعداد ایستگاه ها و زون ها را مشخص می کند.
[bookmark: _Toc345195565][bookmark: _Toc347057771]5-7- روش تهیه node map:
با توجه به زون بندی و محدودیت خیابانهای اصلی و موانعاقدام به طراحی خطوط اصلی می نماییم. پس از کشیدن این خطوط بر روی نقشه، مصارفی که هر خط ان را پوشش می دهد، به صورت node روی خط اصلی در نظر گرفته میشود.
[bookmark: _Toc345195566][bookmark: _Toc347057772]5-8- ملاحظات فني در طراحي شبکه هاي گازرساني:
1- شبكه‌هاي گازرساني بايد بنحوي طراحي شوند كه حداكثر مصارف پيش بيني شده مشتركين را فراهم سازند . نرخ جريان لحظه‌اي گاز در شرايط اوج مصرف شبكه به عنوان جريان طراحي منظور مي‌گردد . در پيش بيني مصارف گاز بايستي به رشد بار مصرفي در آينده ، بدترين شرايط مصرف و گسترش آتي شبكه توجه دقيقي مبذول شود . براي مشتركين خانگي ، تجاري و صنعتي بصورت منفرد، مقدار جريان طراحي از مصارف پيش بيني شده ساليانه استخراج مي‌گردد . براي مشتركين خانگي ، تجاري و صنعتي بصورت گروهي لازم است اثرات همزماني مصرف در جريان طراحي منظور گردد . ضرايب همزماني ، جريان مصرف اوج لحظه‌اي را براي مشتركين گروهي به مصارف ساليانه هر كدام مرتبط مي‌سازند . هنگاميكه بخش بزرگي از مصرف به مشتركين فصلي (Intruptible ) اختصاص يافته باشد حداكثر جريان طراحي شبكه در نقطه‌اي دقيقاً قبل از قطع گاز آنها منظور مي‌شود .
2- شبكه هاي گازرساني بايد بنحوي طراحي شوند كه تحت شرايط حداكثر مصرف اوج لحظه‌اي ، ميزان فشار در خروجي كنتور مشتركين از فشار مورد نياز وسايل گاز سوز كمتر نباشد . فشار طراحي بايد به اندازه‌اي باشد كه عملكرد مناسب رگولاتورهاي انشعاب مشتركين با اخلال روبرو نگردد. در هنگاميكه تغييرات فشار در شبكه زياد باشد ، طراحي بايستي مجدداً ارزيابي شود تا از اينكه حداقل فشار طراحي در زمان‌هاي اوج مصرف از مقادير تعيين شده كمتر نشود‌. اطمينان حاصل نمود .  شبكه گازرساني بايد بگونه‌اي طراحي شود كه تحت تأثير حداكثر تغييرات فشار ممكن عملكرد آن مختل نگردد و بهترين استفاده از فشار قابل دسترس به عمل آيد .
3- در هنگام طراحي شبكه‌ها در مناطق توسعه يافته بايستي به اثرات شبكه توسعه يافته بر شبكه بالا دستي كه در واقع منبع تأمين آن است از قبيل ظرفيت آن براي تأمين گاز سيستم مربوط به خودش و تعهدات آتي ( شامل بارهاي فصلي ) ، محدوديت‌هاي عملياتي ، تعميرات برنامه‌ريزي شده توجه نمود . فشار در نقطه اتصال به شبكه بالا دستي از نتايج تجزيه و تحليل بدست مي‌آيد . بايستي حداقل فشار قابل دسترسي در نقطه اتصال مشخص گردد. بطور كلي براي طراحي شكبه توسعه يافته به اطلاعات ذيل نياز خواهد بود:
حداكثر حجم گازي كه شبكه آنرا تأمين خواهد كرد .
حداقل و حداكثر فشار قابل تأميني در نقطه اتصال به شبكه بالادستي
معيار طراحي براي تعيين فشار و جريان در نقطه اتصال به شبكه بالا دستي .
نياز يا عدم نياز به ايستگاههاي تقليل فشار در شبكه توسعه يافته براي جلوگيري از القاي بار اضافي به شبكه بالا دستي بايست در نقطه اتصال شيرهاي جداساز در نقاط قابل دسترسي نصب نمود تا بطور فيزيكي بتوان شبكه جديد را از شبكه بالا دستي ايزوله كرد.امنيت عملياتي شيرهاي جدا ساز بايد در مرحله طراحي مورد توجه قرار گيرند .
4- نحوه استقرار و موقعيت لوله ها در شبكه گازرساني بر اساس مشخصات فني ، استانداردها و تجارب قبلي مشخص مي‌گردد. سهولت دسترسي به لوله‌ها ، تسهيل عمليات تعميرات و نگهداري ، حفاظت در مقابل خوردگي‌هاي خارجي و داخلي ، حفاظت در مقابل بارهاي مكانيكي ، فاصله استاندارد از تأسيسات خارجي و در يك كلام به حداقل رساندن آسيب پذيري شبكه بايستي در برنامه ريزي شبكه منظور گردد .
5- نصب سيستم تخليه آب و مواد اضافي ( Drips) همراه گاز در نقاط كم ارتفاع شبكه ميتواند در بهبود شرايط گاز ، كاهش افت فشار و جلوگيري از خوردگي داخلي لوله‌ها مؤثر واقع شود . در صورتيكه نقاط نصب اين سيستم بدقت و بلافاصله بعد از تجهيزات تقليل فشار نصب گردد بيشترين كارايي را خواهد داشت ، با اين وجود در كليه نقاط كم ارتفاع شبكه در صورت امكان ميتوان از اين سيستم استفاده نمود .
6- شيرها در سيستم گازرساني يا وظيفة عملياتي ( باز و بسته كردن و تنظيم مسير جريان ) دارند و و يا صرفاً جهت شرايط اضطراري پيش بيني ميگردند . انتخاب نوع شير با توجه به وظيفه‌اي كه به عهده دارد بسيار مهم است . نوع شير با توجه به فشار عملياتي ، سايز خطوط لوله و شرايط فيزيكي محل انتخاب مي‌شود . شيرگذاري بر مبناي تعداد و نوع مشتركين كه در اثر قطع گاز در شرايط اضطراري تحت تأثير قرار مي‌گيرند به انجام مي‌رسد . شيرها بايد از نقاط قابل دسترسي طوري نصب شوند كه زمان قطع گاز ناحيه تحت كنترل آنها در شرايط اضطراري به حداقل كاهش يابد .
7- در هنگام طراحي و شبكه‌ها بايستي تدابير مناسب حفاظتي جهت انجام كارهاي تعميراتي انديشيده شود . مثلاً لوپ كردن لوله‌ها و فراهم آوردن امكان عبور گاز از چندين مسير در نقاط پر تراكم و حياتي شبكه يا اتصال ايستگاههاي تقليل فشار بهمديگر ميتواند مؤثر واقع شود . تدابير حفاظتي مناسب از طريق تجزيه و تحليل و قضاوت تخصصي به انجام مي‌رسد.
8- كاهش و تنظيم فشار گاز به عهده ايستگاههاي تقليل فشار است . ظرفيت ، تعداد و موقعيت اين ايستگاهها بر حسب ملاحظات اقتصادي ، ايمن و ديسك مصرف گاز و از طريق قضاوت تخصصي صورت مي‌گيرد.
9- مواد و مصالح خطوط لوله و انشعاب در شبكه‌هاي توزيع بايستي علاوه بر ملاحظات اقتصادي با توجه به موارد ذيل انتخاب گردند :
فشار عملياتي .
نزديكي به ساختمانها .
شرايط خاك .
احتمال صدمه در اثر تداخل جريان .
بارهاي مكانيكي ناشي از شرايط محيطي مانند ترافيك سنگين .
محدوديات ايمني در استانداردها و مشخصات فني .
مشخصات فني مواد لوله‌هاي فولادي در استانداردها و دستور العمل سازندگان وجود دارد . مفاهيم طراحي مهندسي در زمينه پلاستيك‌ها شامل لوله‌هاي ترموپلاستيك با فولاد متفاوت است . 
براي فولاد يك بخش از مقاومت تسليم آن در دماي محيط براي مقاصد طراحي منظور مي‌شود لكن لوله‌هاي پلاستيكي تحت تأثير تغييرات كوچك دمايي و مدت زمان تنش (Stress Duضریبn) نيز قرار مي‌گيرند . بنابراين ، سطوح تنش طراحي براي پلاستيك‌ها بر اساس مقاومت بلند مدت ( Long term ) مشخص مي‌شود و مقاومت بلند مدت با رسم نمودار ،"نقص – تنش" ، بصورت تابعي از زمان در دماي ثابت اندازه‌گيري مي‌شود . بر اساس مقاومت كوتاه مدت ( Short term ) ، مقادير سطوح تنش طراحي تقريباً اندك ميباشد و هم‌چنين، براي پلاستيك‌ها در هنگاميكه دما به زير مقدار طراحي ميرسد افزايش چشمگيري در مقاومت بوجود مي‌ايد و هنگاميكه دما بيش از مقدار طراحي باشد كاهش چشمگيري در مقاومت بوجود مي‌آيد .در واقع ، در دماي بالاتر از 38 درجه سانتي گراد اختلاف فاحشي بين پلي اتيلن‌هاي هم نوع و هم درجه بوجود مي‌آيد.
علاوه بر مقاومت بلند مدت ، ساير ويژگيهايي كه بايد در زمينه انتخاب مواد و مصالح پلاستيكي در سيستم‌هاي توزيع گاز در نظر گرفت عبارتند از : مقاومت در مقابل خوردگي و مواد شيميايي ، مقاومت Aging ، تطابق با شرايط آب و هوايي ، رابطه مقاومت دما ، انعطاف پذيري . در حاليكه كليه ويژگيهاي فوق مهم هستند و بايد مورد توجه قرار گيرند ، لكن فقط مقاومت بلند مدت به عنوان مبناي اوليه طراحي مورد استفاده قرار مي‌گيرد .
در هنگام انتخاب سيستم پلاستيكي ، لازم است شرايط نصب و بهره برداري را در نظر گرفت . اين شرايط عبارتند از :
سطوح فشار طراح بصورت تابعي از ضخامت‌هاي ديوارة لوله.
مواد شيميايي كه بصورت طبيعي و غير اجتناب پذير بداخل جريان گاز افزوده مي‌گردند .
اثرات حداكثر و حداقل دما در هنگام نصب بويژه در نقاط اتصال ( Tie in )
مناسب بودن مصالح براي جوشهاي پلاستيك به پلاستيك و پلاستيك به فولاد.
مناسب بودن براي طرح‌هاي ويژه ( عبور از جاده‌ها ، رودخانه‌ها و غيره ) .
در دسترس بودن اتصالات و ابزار آلات لازم در سايت اجرايي .
تطابق مصالح با دستور العملهاي عملياتي و نگهداري شبكه .
10- مونيتورينگ شبكه و توجه دقيق به اين سئوال كه ، “ آيا فرضيات اوليه برنامه ريزي تا چه هنگام جوابگو هستند ؟ “ بسيار حائز اهميت است ، معمولاً شبكه‌ها در معرض تغييرات بار مصرفي و افزايش مصارف قرار مي‌گيرند و مهم اين استكه حداقل فشار طراحي در سرتاسر شبكه ابقاء شده باشد . بايستي روش مشخصي براي افزودن به بار مصرفي شبكه وجود داشته باشد تا تشخيص اثرات جانبي آن بر روي فشار معلوم گردد و فشار در انتهاي خطوط انشعاب به زير حداقل فشار طراحي نرسد .
11- در تجزيه و تحليل ادواري شبكه كه بر اساس افق برنامه‌ريزي5ساله انجام مي‌شود اثرات رشد بار مصرفي بر شبكه مورد بررسي قرار مي‌گيرد . افق برنامه ريزي ممكن است در شرايط خاص در يك مقطع زماني كوتاهتر يا بلندتر انتخاب گردد . در تجزيه و تحليل شبكه لازم است اثرات تعميرات برنامه ريزي شده بر روي شبكه نيز مورد بررسي قرار گيرد . تجزيه و تحليل شبكه بر اساس شبيه سازي كامپيوتر انجام مي‌شود . براي بالا بردن دقت شبيه سازي بررسي هاي ميداني فشار / جريان گاز ضرورت دارد . بررسي هاي ميداني از طريق ارزشيابي پيچيدگي و ميزان اصلاح مورد نظر در شبكه برنامه ريزي مي‌شوند . در صورتيكه تجزيه و تحليل ادواري شبكه نشان بدهد كه در يك ساعت اوج مصرف ، فشار ممكن است به زير مقادير طراحي كاهش يابد بايستي اقدام اصلاحي مورد نظر برنامه‌ريزي شود ، اين اقدام اصلاحي از دو حال خارج نيست يا از طريق مديريت بار مصرفي نسبت به ابقاي حداقل فشار اقدام خواهد شد يا از طريق تقويت سيستم ظرفيت شبكه افزايش داده مي‌شود .
12- قبل از انجام بررسيهاي مربوط به تقويت شبكه‌. بايستي با توجه به افق برنامه ريزي تجربه و تحليل شبكه در رابطه با موارد ذيل تحقيق و بررسي لازم صورت پذيرد .
حصول اطمينان از پيش بيني‌هاي مربوط به رشد مصارف
پتانسيل رشد مصرف
توسعه نواحي صنعتي يا مجتمع‌هاي مسكوني
بررسي دقيق نقشه‌هاي طرح تفصيلي ، طرح جامع و ساير طرحهاي پيشنهادي ديگر .
مشكلات و چالش ‌هاي سيستم موجود گازرساني
سپس براي انتخاب يك طرح تقويتي مناسب با در نظر گرفتن محدوديت‌هاي اقتصادي وفني اقدام مي‌شود ظرفيت يك شبكه گازرساني را ميتوان به يكي از طرق ذيل يا تركيبي از آنها افزايش داد :
افزايش فشار عملياتي در كل يا بخشي از شبكه
كارگذاري خطوط لوله اضافي
افزايش ظرفيت ايستگاههاي تقليل فشار
افزايش سايز خطوط لوله جديد يا جايگزين
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