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Abstract 

Pipeline is one of the main methods of natural gas transmission. 
This method has some limitations such as inflexibility, limited gas 

transmission capacity, and high costs of installing and maintaining 

the equipment. To overcome some of these limitations, dense phase 

gas transmission (supercritical fluid) has recently been proposed. 

Among the benefits of supercritical natural gas transmission, 

increased density, decreased viscosity, less compressor stations, 

smaller pipe diameter, reduced pressure drop, lower maintenance 

costs, as well as the lack of two-phase fluid formation should be 

mentioned. To change the gas from usual condition to a dense 

phase, the gas pressure should be more than the cricondenbar 

point and the gas temperature should be between the critical 

temperature and the cricondentherm point in the phase diagram. 

In this paper, after expressing the theory and equations of gas 

transfer, the results of two case studies on natural gas transmission 

in supercritical conditions are presented. These studies showed 

that the compression and cooling energy in the supercritical gas 

transmission were 70% and 50% lower than the two-phase gas 

transmission mode, respectively. The extractable amount of 

liquefied gas in the supercritical condition was 74% higher than 

the two-phase state. Also, the amount of energy of the compressors 

in the dense phase state was 51% and 63% lower than the medium 

and low-pressure gas transmissions states, respectively. 
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 بحرانی فوق شرایط در طبیعی گاز انتقال بررسی
 

 2ابروفراخ مسلم ،*1زیودار مرتضی

 بلوچستان و سیستان دانشگاه شیمی، مهندسی استاد -1

 بلوچستان و سیستان دانشگاه شیمی، مهندسی ارشد کارشناسی دانشجوی -2

 mzivdar@eng.usb.ac.ir: نگار پیام
 

 چكیده

 روش ایان  هاای محدودیت از است؛ گاز انتقال هایروش تریناصلی از یکی لوله خط
 باایی  هاای هزیناه  و گااز  انتقاال  ظرفیت بودن محدود ناپذیری، انعطاف به توانمی
 اخیارا   هاا، محادودیت  ایان  از برخی رفع برای. کرد اشاره تجهیزات نگهداری و نصب
 از. اسات  شاده  پیشانهاد ( بحرانای  فاو   سایال ) متاراک   فااز  حالات  در گااز  انتقال
 چگاالی،  افازای   باه  تاوان مای  بحرانای  فو  صورتبه طبیعی گاز انتقال های برتری
 افات  کاه  کمتر، لولۀ قطر فشار، تقویت هایایستگاه کمتر تعداد گرانروی، کاه 
 دوفاازی  سایال  تشاکی   عاد   چنین ه  و نگهداری و تعمیرات ترپایین هزینۀ فشار،
 نیشاتر یب از دیا فشار گاز با متراک ، فاز حالت به طبیعی گاز انتقال برای. کرد اشاره
گااز   یدماا  نیچن و ه  شتریو گاز وجود دارند، ب عیزمان هر دو فاز ماه  که یفشار
زمان هار دو فااز   که ه  یدما در حالت نیشتریو کمتر از ب یبحران یبایتراز دما دیبا
 گاز، انتقال معادیت و تئوری بیان از پس مقاله این در. باشد دارند، وجود گاز و عیما

 ایان . اسات  شاده  آورده بحرانی فو  شرایط در گاز انتقال زمینۀ در مطالعه دو نتایج
 و 07 ترتیاب باه  گااز  کاردن خنا   و ساازی فشارده  اناریی  کاه  داد نشان مطالعات

 گااز  مقادار . اسات  باوده  دوفاازی  صاورت  باه  گااز  انتقاال  حالت از کمتر درصد 07
 دوفاازی  حالت از بیشتر درصد 07 بحرانی فو  حالت در استحصال قاب  شده میعان
 36 و 01 ترتیاب باه  متاراک   فاز حالت در ها کمپرسور انریی مقدار چنین ه  و بوده
 .است شده گزارش پایین فشار و متوسط فشار در گاز انتقال حالت از کمتر درصد

 22/72/99 تاریخ دریافت:

 22/17/99تاریخ پذیرش: 

 36تا  07شماره صفحات: 
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 مقدمه .1

 از گاااز ی مراحاا  پااس از پااای  تاارینمهاا  از یکاای گاااز انتقااال

 جملاه  از طبیعای  گاز انتقال برای زیادی هایروش. هاست پاییشگاه

گااز   ساازی فشرده ،1(NGL) یعگاز به ما ی استفاده از خط لوله، تبد

CNG))2،  باا ارزش   یعاات گاز باه ما  تبدی(GTL)
 باه  گااز  تبادی   6

 یسااتهگاااز بااه الکتر ی تبااد چنااین هاا و  7(NGH)گااازی هیاادرات
0(GTW) .انتقاال گااز خاط     یروش برا ترینمتداول. ]1[وجود دارد

 و ییاون حادود دو مل  2710 ساال  یاان نموناه تاا پا   یبارا  است؛لوله 

 انادازی  راهانتقال گااز   برای جهان در لوله خط کیلومتر هزار هفتصد

مانناد   یخاط لولاه مشاک ت    راهانتقاال گااز از    ی. بارا [2]شده است

 افت گازی، هیدرات تشکی  لوله، خط درون طبیعی گاز شدنیدوفاز

 ی. برا]6و7[وجود دارد یرهو غ خوردگی تمیزکاری، کاری، عایق فشار،

 بحرانای  فاو  باه حالات    یعیفاز گاز طب ییرمشک ت، تغ ینکاه  ا

 فشار بیشترین از باید گاز فشار منظور این برای .شده است یشنهادپ

و گااز وجاود دارناد،     یعهر دو فااز ماا   زمانه  که یدوفاز ناحیۀ در

و کمتار از   یبحرانا  یباایتراز دماا   بایدگاز  یدما چنین ه و  بیشتر

و گاز وجاود دارناد،    یعدو فاز ما زمان ه که  حالتیدما در  یشترینب

و گااز   یعدو فااز ماا   زمان ه که  ایناحیه در فشار بیشترین باشد. به

 زمان ه که  اییهدما در ناح یشترینو به ب 3کریکوندنباروجود دارند، 

 . ]0[شاود یما  گفتاه  0تر کریکونادن و گاز وجاود دارناد،    یعدو فاز ما

  یجنتاا  چناین  ها  و  یاضای معاادیت ر  یکی،رفتار ترمودناام  ادامه در

  حالاات در گاااز انتقااال سااازییهشااب ینااۀدر زم یمااورد ۀدو مطالعاا

 یعای اول مربوط به انتقال گااز طب  مطالعۀ. شودمی ارائه بحرانی فو 

 و فاازی  دو صاورت  هآن با انتقال گاز ب یسۀدر حالت فاز متراک  و مقا

باای،   هایانتقال گااز در فشاار   مقایسۀدو  مربوط به  یمورد مطالعۀ

 .است یینمتوسط و پا

 

 یدر حالت فوق بحران یعیطب گاز ترمودینامیكی رفتار .2

کاه   یعای گااز طب   نموناه  ی  یبرا بحرانی فو  ناحیۀ و فازی نمودار

نشاان داده   (1)در شاک    شاده،  آورده (1) شخصات آن در جدولم

 بحرانای  فاو   یۀمشخص است ناح (1)که در شک   طورهمان است.

 

1. Natural Gas Liquids 
2. Compressed Natural Gas 
3. Gas to Liquid 
4. Natural Gas to Hydrate 
5. Gas to Wire 
6. Cricondenbar 
7. Cricondentherm 

 از باایتر  فشاار  و یدوفاز یۀدما در ناح یشترینو ب یبحران یدما ینب

 برای (1)دارد. با توجه به شک   قرار یدوفاز ناحیۀ در فشار بیشترین

 نقطاه تاا   یاد شاود با  ی به حالت فاز متراک  تباد  یعیگاز طب کهاین

 طبیعای  گااز  دماای  ، گااز  کاردن باا خنا    چنین ه فشرده شود و 

 .یارد گ قارار  یدوفااز  ناحیاۀ  یدماا  یشاترین ب و بحرانای  دماای  بین

 حالت به( 1) گاز ذکر شده در جدول نمونۀ ی تبد یطور مثال برا به

 و سلسایو   درجۀ 23/92و  -70/29 ینب یدبا گاز دمای متراک  فاز

 .[0]مگاپاسکال باشد 60/10 یشترفشار آن ب

 

 .[5]طبیعی گاز نمونۀ یک برای مولی اجزای .1 جدول

Table 1. Mole fraction (%) components for a natural 

gas sample[5]. 

Mole fraction (%) Gas Components 

80 C1 

8 C2 

4 C3 

3 C4 

2 IC4 

1 C5 

0.5 IC5 

0.5 C6 

0.25 C7 

0.25 C8 

0.25 C9 

0.25 C10 

 

و  یعاات مشاابه ما  یرفتاار  یعیگاز طب چگالی یفو  بحران ناحیۀ در

در  یافت فشار کمتر رو این از دارد؛ ها گاز مشابه رفتاریآن  گرانروی

 ساال  در. ]0[وجود دارد یگرد یها نسبت به حالت یحالت فو  بحران

 یبررس یفو  بحران ناحیۀ در طبیعی گاز ترمودینامیکی رفتار 2772

 یعاایگاااز طب یشااگاهیآزما ۀبااا اسااتفاده از داد کااار ایاان در. شااد

 یربه ساا  نسبت 2ینسونرابپنگ  ینامیکیکه مدل ترمود شد مشخص

 ناحیاۀ  در طبیعای  گااز  خواص بینیی پ یبرا یشتریها دقت ب مدل

 .]3[دارد یفو  بحران
 

 

8. Peng-Robinson 
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 .[5]یعیگاز طب نمونۀ یک برای فازی نمودار مختلف نواحی. 1 شکل

Figure 1. Different regions of the phase diagram for a natural gas sample[5]. 

 

 لوله خط درون طبیعی گاز جریان برای حاکم معادلات .6

 بحرانی فوق حالت در

 طبیعای  گااز  جریاان  بارای  اناریی  بقای و تکانه یوستگی،پ معادیت

 :]0[است چنین ترتیببه( درون خط لوله پذیر تراک )

 

 :پیوستگی معادلۀ

(1)   

  
 

     

  
   

 

 :تکانه معادلۀ

(2)      

  
 

        

  
  

   | |

  
         

 :یانری معادلۀ

(6)    (
  

  
  

  

  
)    

  

  
  

  

  
 

    

  
 

  

 
        

 

 فاااکتور fفشااار،  p ،ساارعت u چگااالی، ρ ،(6) تااا( 1)معااادیت  در

 Taدماا گااز،    Tقطار خاط لولاه،     Dلوله،  دیوارۀ و گاز بین اصطکاک

 حالات  در اسات.  یانتقال حارارت کلا   یکل یبضر U و یطمح یدما

 .شد خواهند حذف هستند زمان شام  که هایی تر  تمامی پایا،

 

 متراکم فاز حالت در گاز انتقال عملی تجربۀ. 4

 متاراک   فااز  حالات  در را طبیعای  گااز  شایکاگو،  تاا  کانادا لولۀ خط

 تقویات  ایساتگاه  تعاداد  و لولاه  خط نقشۀ (2) شک . دهد می انتقال

 ایساتگاه  17 تعاداد  لولاه  خاط  ایان  طول در. دهد می نشان را فشار

 .]2[دارد وجود فشارگاز تقویت

با خطاوط   یسهدر مقا NGLاز  یخط لوله گاز با غلظت بایتر ینا در

کاه   شاود  یموضاو  باعام ما    ین. ایابد یانتقال م یانتقال گاز معمول

. یاباد  ی فاروش آن افازا   یمتو بالطبع ق ی گاز افزا یارزش حرارت

باه فاروش    شاد،  جادا  لولاه  خاط  انتهاای  در شاده  مایع طبیعی گاز

 [.2]رسد یم

 

 بررسی و بحث .0

عملکارد   یساۀ مقا یمختلف بارا  مطالعۀ دو بررسی به قسمت این در

 یو فاو  بحرانا   یخاط لولاه در دو حالات عااد     یقانتقال گاز از طر

 پرداخته شده است.

 

 اول موردی مطالعۀ 0-1

و فاو    یدر دو حالات دوفااز   یعای گاز طب نمونۀ ی  مطالعه این در

 رابینساون ینگپ ینامیکیترمود با مدل 1پرومکس افزار نر در  یبحران

 .است شده آورده آن نتایج و فرایند شرح ادامه در. است شده بررسی

 ناحیاۀ  در باشاد  متاراک   فااز  صورتبه لوله خط درون گاز که زمانی

 و گااز قارار دارد.   یعماا  ینآن با  یزیکای اما خواص ف است؛ فازی ت 

 یاد با شاود  منتقا  فااز متاراک     ناحیاۀ  به طبیعی گاز کهینقب  از ا

. شاود  انجا  ترگاز راحت یساز آن جدا شود تا فشرده ینسنگ یاجزا

 فشارده چند مرحله گاز  یط ین،سنگ یاجزا یجداساز مرحلۀ از بعد

  وارد آن از بعد و شود منتق فاز متراک   یطتا به شرا شود یو خن  م
 

 

1. ProMax 
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 .[8]متراکم فاز حالت در شیکاگو تا کانادا از گاز انتقال نقشۀ. 2 شکل

Figure 2. gas transmission map from Canada to Chicago in dense phase mod[8]. 

 

 

 ذکار  مشخصاات  باا  طبیعی گاز انتقال نمونه برای. شود می لوله خط

 و یدر دو حالاات دوفاااز لولااه، وساایلۀخط بااه (2) جاادول در شااده

 بارای  (6)داده شده اسات. در شاک     نشان (6)فاز متراک  در شک  

 در جادا کنناده    (+C3)گااز  سانگین  اجازای  ابتدا( ی)دوفاز 1 حالت

 ساب  کااه مشخصااات آن در  یسااپس گااز خروجاا  ؛اناد  جادا شااده 

 ورودی فشار و دما به رسیدن برای است، شده داده نشان (6)جدول 

 وارد ساپس  شاده،،  یفشرده و خن  ساز مرحله، دو در لوله خط به

باشد.  psia 027 یدبا لوله خط از گاز فشارخروجی. شود می لوله خط

 از گااز کاه درون    یبعد از خروج گااز از خاط لولاه مقادار     چنین ه 

 2 حالات . شاود  می جدا کننده جدا از استفاده باشده،  یعما ۀخط لول

تفاوت کاه چاون    ین( است با ای)دوفاز 1 حالت مشابه (متراک )فاز 

 شاکن فشار یراست، ش psia 027از  یشتراز خط لوله ب یفشار خروج

 لولاه  خاط  انتهاای  در psia 027فشار باه   ی تقل ییول تامسون برا

 و سااپس شااود ماای گاااز از مقااداری میعااان باعاام کااه دارد وجااود

 .]9[شود می جدا ،جداکننده از استفاده با شده یعگاز ما

 .[9]طبیعی گاز مولی درصد. 2 جدول

Table 2. Mole fraction (%) of natural gas[9]. 

Mole fraction (%) Components 

0.03 N2 

1.36 CO2 

83.52 C1 

7.8 C2 

3.81 C3 

0.63 IC4 

0.85 NC4 

0.44 IC5 

0.27 C5 

0.2 C6 

1.09 C7 
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 از سنگین اجزای جداسازی از بعد گاز مولی درصد .3 جدول

 .[9]جداکننده

Table 3. Mole fraction (%) of gas after separation of heavy 

components from the separator[9]. 

Mole fraction (%) Components 

97 C1 

1 CO2 

1 N2 

1 C2+ 

 

 مختلاف  قطرهاای  در طول واحد بر فشار افت تغییرات (7)شک   در

 در فشاار  افت شک  به توجه با. است شده داده نشان حالت دو برای

درصاد   27به طور متوسط حدود  متراک  فاز حالت برای طول واحد

 است. یکمتر از حالت دوفاز

 در گااز  کاردن خنا   و ساازی فشارده  اناریی  تغییرات (0)شک   در

. است شده مقایسه مختلف های قطر در متراک  فاز و دوفازی دوحالت

 انااریی تغییاارات لولااه، خااط قطاار افاازای  بااا شااک  بااه توجااه بااا

 و 07 ترتیببه متراک  فاز حالت برای گاز کردنخن  و سازی فشرده

 .[2]است دوفازی حالت از کمتر درصد 07

 

 

 

 
 

 .[9]پرومکس یطدر مح متراکم سیال و دوفازی حالت دو در لوله خط در گاز ارسال برای تجهیزات و هاجریان اطلاعات .3 شکل

Figure 3. PFD for translation gas in the pipeline in both two-phase and dense phase modes in the ProMax environment[9]. 
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 .[9]متراکم و دوفازی حالت دو برای قطر حسبافت فشار بر ییراتتغ مقایسۀ. 4شکل 

Figure 4. Comparison of pressure drop changes in diameter for two-phase and dense modes[9]. 

 

 

 
 

 .[9]قطر برحسب گاز کردنخنک و سازیفشرده انرژی تغییرات. 5 شکل

Figure 5. Changes in compression and cooling energy of gas according to diameter[9]. 
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 گاز در خاط لولاه باا قطار     کردن خن  و سازی فشرده مراح  (3)شک   در

 .اسات  شاده  داده نشاان  فاازی  نماودار  در ماذکور دو حالت  برای ینچا 17

 فشارشکن شیر دلی  به متراک  فاز حالت در میعان درصد شک ، به توجه با

  توانااد یاساات کااه ماا یاز حالاات دوفاااز یشااتردرصااد ب 07تامسااون  یول

 [.2]شود استفاده( مایع طبیعی )گاز NGLاستخراج  یبرا

 حالت دو برای اینچ 17 قطر با ایلوله خط در فشار افت تغییرات (0) شک 

حالات فااز    یافت فشاار بارا   (0). با توجه به شک  دهدیمذکور را نشان م

 است. یدرصد کمتر از حالت دوفاز 66 یبا متراک  تقر

 

 
 

 [.9]دوحالت در گاز کردنخنک و سازیفشرده مراحل. 6 شکل

Figure 6. Compression and cooling steps of the gas in two modes[9]. 

 

 
 [.9]حالت دو برای لوله خط طول در فشار تغییرات. 7 شکل

Figure 7. Pressure changes along the pipeline for two modes[9]. 
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دو حالات نشاان    یدما در طول خط لوله بارا  تغییرات (2)شک   در

 فااز  حالات  در دماا  تغییارات  (2)داده شده است. با توجه به شاک   

 .است دوفازی حالت از کمتر ددرص 71 تقریبا  متراک 

 در دو حالاات در طااول خااط لولااه چگااالی ییااراتتغ (9)شااک   در

در حالت  چگالی ییراتتغ (9)نشان داده شده است. با توجه به شک  

 است. یدرصد کمتر از حالت دوفاز 00فاز متراک  

 

 
 [.9]لوله خط طول در حالت دو برای دما تغییرات. 8شکل 

Figure 8. Temperature changes along the pipeline for two mode[9]. 

 

 

 [.9]حالت دو برای لوله خط طول در چگالی تغییرات. 9 شکل

Figure 9. density changes along the pipeline for two mode[9]. 
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گاز در طول خط لوله در دو حالات   گرانروی ییراتتغ (17)شک   در

در  گراناروی  ییارات تغ (17)نشان داده شده است. با توجه به شاک   

 است. یدرصد کمتر از حالت دو فاز 60 یبا حالت فاز متراک  تقر

دو حالت  یسرعت گاز در طول خط لوله برا ییراتتغ (11)شک   در

 در گاز سرعت ییراتتغ (11)نشان داده شده است. با توجه به شک  

 [.9]است فازی دو حالت از کمتر درصد 06 متراک  فاز حالت

 

 

 [.9]حالت دو برای لوله خط طول در گرانروی تغییرات. 11 شکل

Figure 10. Viscosity changes along the pipeline for two mode[9]. 

 

 
 [.9]حالت دو برای لوله خط طول در گاز سرعت تغییرات. 11 شکل

Figure 11. Velocity changes along the pipeline for two mode[9]. 
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و  گراناروی  چگاالی، فشاار، دماا،    ییراتتغ (11)تا  (0) یها شک  در

 بررسای  حالات  دو بارای  ایانچ  17سرعت در طول خط لوله با قطار  

 متراک  فاز حالت در که دهند یم نشان( 11)تا  (0) هایشک . شدند

 [.9]شود نمی تشکی  مایع لوله خط طول در فو  متغیرهای تغییر با

 

 دوم یمورد مطالعۀ 0-2

در سه حالت فشاار باای، فشاار     یعیگاز طب نمونۀ ی  مطالعه این در

 ترمودیناامیکی  مادل  باا  پارومکس  افزاردر نر  یینمتوسط و فشار پا

مطلعاه و   ینا یندشده است. در ادامه شرح فرا یبررس رابینسونپنگ

 .ستآن آورده شده ا یجنتا چنین ه 

آن در  یکاه مشخصاات و نماودار فااز     یعای گاز طب نمونۀ ی  برای

و  یاان نشان داده شده اسات، اط عاات جر   (12)شک   و (7)جدول 

 یانچ ا 72و قطار   ی ما 1777به طول  ایانتقال آن در لوله یزاتتجه

در  یینحالت فشار بای )فاز متراک (، فشار متوساط و فشاار پاا    6در 

 [.17]نشان داده شده است (16)شک  

 گااز،   ینسانگ  یاجازا  یکاه باا جداسااز    دهاد  ینشان م (12) شک 

 فااازی نمااودار در دوفااازی ناحیااه در دمااا و فشااار بیشااترین ۀنقطاا

 ساب   گااز  کمتار،  خیلای  ساازی فشارده  با بالطبع. یابندمی کاه 

 .شودمی منتق  متراک  فاز حالت به

 ینسنگ یحالت فشار بای )فاز متراک ( ابتدا اجزا یبرا (16)شک   در

 ،فشاار شاده   یتتقو یستگاهگاز سب  وارد ا سپس شوند، یگاز جدا م

 فشاار  باه  psia310فشار  از سازیخن  و سازیفشرده ۀدر دو مرحل

psia6227 ساپس گااز وارد   . رساد  یم یتفارنها درجۀ 177 دمای و

قسمت به  6حالت فشار متوسط خط لوله به  ی. براشود یخط لوله م

 یا  شده است. در هر قسمت از خاط لولاه    ی تقس ی ما 666طول 

از  یساتگاه سب  به هر ا یگاز ورود فشار وجود دارد. یتتقو یستگاها

. رساد  یم یتفارنها 177 یو دما psia1933 فشار به psia310 فشار

. شاود  یشده جدا ما  یعاز گاز که ما یمقدار یستگاها در هر چنین ه 

 یا  ما 277قسامت باه طاول     0خط لوله به  یینحالت فشار پا یبرا

 دارد وجود فشار تقویت یستگاها ی شده است. در هر قسمت  ی تقس

 177 دمایو psia1377به  psia310سب  را از  یورود گاز فشار که

 اسات  شده مایع که گاز از مقداری مرحله هر در. رساند می فارنهایت

 .]17[شود می جدا

 

 .[11]سنگین اجزای جداسازی از بعد و قبل طبیعی گاز مشخصات .4 جدول

Table 4. Specifications of natural gas before and after separation of heavy components[10]. 

Mole fraction (%) of gas after separation of heavy components Mole fraction (%) of gas (feed) Components 

0.033 0.03 N2 

1.3441 1.36 CO2 

89.7881 83.52 C1 

6.6463 7.8 C2 

1.8572 3.81 C3 

0.1541 0.63 IC4 

0.1405 0.85 NC4 

0.0264 0.44 IC5 

0.0116 0.27 NC5 

0.0013 0.2 NC6 

0.00017 1.09 NC7+ 

77 86 Temperature (°F) 

615 630 Pressure (psia) 

994.1 1292.3 Mass flow (Ib/sec) 
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 .[11]سبک گاز و سنگین اجزای با همراه طبیعی گاز برای فازی نمودار .12 شکل
Figure 12. Phase diagram for natural gas with rich and lean gas[10]. 

 

 
 .]11[پایین فشار و متوسط فشار بالا، فشار حالت 3 در انتقال .13 شکل

Figure 13. Transmission gas in 3 modes of high pressure, medium pressure and low pressure[10]. 
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حالات در   6در هار   یحرارتا  هاای مبادل  و ها کمپرسو انریی مقادیر

 مصارفی  انریی (0). با توجه به جدول اندنشان داده شده (0)جدول 

فشاار   حالات  از کمتار  درصاد  01 متاراک   فاز حالت در کمپرسورها

 یانری چنین ه است.  ییندرصد کمتر از حالت فشار پا 36متوسط و 

 متوسط فشار حالت از کمتر درصد 69 متراک  فاز حالت در هامبدل

 .است پایین فشار حالت از کمتر درصد 07 و

 نموناۀ  دو در بحرانای  فاو   حالات  در گااز  انتقال بررسی به توجه با

 :است زیر شرح به بحرانی فو  حالت در گاز انتقال برتری مطالعاتی،

 گااز   گراناروی  بحرانای  فاو   حالات  در کهاین به توجه با

 دروناسات   یعاات آن مشاابه ما  چگاالی هاا، و   مشابه گااز 

 .شود می حاص  کمتریافت فشار  لوله، خط

 فشاار،   یات تقو یستگاهتعداد ا بالطبع فشار، افت کاه  با

هاا کااه     توان کمپرساور  چنین ه ها و  تعداد کمپرسور

 .باید یم

 در طبیعای  گااز  کاه  فشااری  و دماایی  شرایط به توجه با 

 و یگااز  هیادرات  تشکی  کانام ،دارد یبحران فو  حالت

 .ندارد وجود لوله خط درون گاز شدندوفازی

 یلاومتر هزار ک ینوجود چند چنین ه و  یرانگاز ا یتتوجه به ظرف با

 جالاب  و مناساب  فنااوری  یان امکان استفاده از ا ی،سراسر ۀخط لول

 .رسد می نظر به

 

 کلی گیری نتیجه. 3

 مطالعاۀ  دو دردر حالات فااز متاراک      یعای توجه به انتقال گاز طب با

 یجنتا یینو فشار متوسط و پا یبا حالت دوفاز هاآن مقایسۀ و موردی

 :شدحاص   یرز

 کمتار  قطر با ایلوله خط متراک  فاز در گاز ارسال صورت در -1

 .است نیاز مورد

درصاد   66 یاانگین به طاور م  فشار افت متراک  فاز حالت در -2

 است. یکمتر از حالت دوفاز

درصاد کمتار از    06سرعت گااز   یراتتغ متراک  فاز حالت در -6

 است. یحالت دوفاز

 خاط لولاه   شاود،  نمی تشکی  مایع چون متراک  فاز حالت در -7

 دارد. یکمتر یو نگهدار یراتتعم هزینۀ به نیاز

 و سازیفشرده برای متراک  فاز حالت در مصرفی انریی مقدار -0

 حالات  از کمتار  درصاد  07و 07 ترتیاب باه  گاز کردنخن 

 .است دوفازی

 حالت از بیشتر درصد 07 شدهمعیان متراک ،گاز فاز حالت در -3

 .است دوفازی

 متاراک   فاز حالت در کمتری فشار تقویت های یستگاها تعداد -0

 .است نیاز مورد پایین و متوسط فشار هایحالت به نسبت

 و 01 ترتیببه متراک  فاز حالت در ها کمپرسور انریی مقادیر -2

 .است پایین فشار و متوسط فشار حالت از کمتر درصد 36

 ترتیببه متراک  فاز حالت در حرارتی هایمبدل انریی مقادیر -9

 پاایین  فشاار  و متوساط  فشاار  حالت از کمتر درصد 07و69

 .است

 

 

 

 .[11]فشار ایستگاه تعداد همراه به گاز سازیخنک و سازیفشرده انرژی مقادیر .5 جدول

Table 5. Gas compression and cooling energy values with the number of pressure stations[10]. 

Number of pressure stations Heat Exchanger Energy (HP) Compressors Energy (HP) Mode 

1 195000 212010 
High pressure 

(dense phase) 

3 321000 417638 Medium pressure 

5 389000 527030 Low pressure 

 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 20 - No. 116 (2021)  55 

سی
رر

ب
 

ال
نتق

ا
 

از
گ

 
عی

طبی
 

 در
ط

رای
ش

 
وق

ف
 

نی
را

بح
 

و 
ار 

ود
زی

خ
را

وف
بر

ا
 - 

ص. 
ص

36-
05 

 

 اختصاری علائم .7

 علائم نام واحد

  

  
 ρ گاز چگالی 

m/s گاز سرعت u 

Pa گاز فشار p 

 f اصطکاک فاکتور -

M لوله خط قطر D 

K گاز دمای T 

K یطمح دمای Ta 

 

   
 U حرارت انتقال کلی ضریب 
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