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 مدفون فشار بالا در از یک خط لوله  طبیعی میزان نشت گازدست آوردن های جهت بارائه رابطه
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و  یجان یهاخسارتتواند میقطع جریان گاز       گاها  هدر رفت حجم زیادی از گاز و علاوه بر  انتقال لوله وطخط از گاز نشت  چکیده

 .شدخواهد  گاز شرکت ملی هب انهیسال هنگفت هایضررباعث  ،مهار نکردن نشتیرو از این ای را به همراه داشته باشد.ی قابل توجهستیزطیمح
ای جهت مدفون در خاک و ارائه رابطه (kPa 0221یا  psi 9101)تا  سازی عددی نشت گاز از خطوط لوله فشار بالاپژوهش، شبیهموضوع این 

باشد. نشتی از یک سوراخ در قسمت فوقانی سطح جانبی لوله در نظر گرفته شده است. سیال محاسبه میزان نشت گاز از این خطوط لوله می
ه است. سازی شدصورت یک ناحیه متخلخل همگن مدلباشد. همچنین خاک اطراف لوله بهصورت آشفته و پایا میجریان بهپذیر و کاری تراکم

سازی مسئله به کمک مشاور صنعتی تهیه شده است. در این مطالعه پارامترهای تاثیر گذار بر مقدار دبی حجمی اطلاعات مورد نیاز برای شبیه
نشتی از مقطع آسیب دیده در خطوط  ،دهد که بر خلاف خطوط روزمینینتایج حاضر نشان می است.ه ار گرفتگاز نشت شده مورد بررسی قر

بسیار  یدر نهایت روابط همبسته شود.مشاهده نمیجریان دینامیک گازی های پائین رخ داده و خفگی حتی در فشارهای بالا، در سرعت ،مدفون
 می باشد. 0111/1غذیه و انتقال ارائه شده است که کمینه ضریب همبستگی آن دقیقی برای تخمین میزان نشتی از خطوط ت

 

 مدفون، خطوط تغذیه و انتقال، نشت گاز طبیعی، محیط متخلخل، روابط همبسته. یلوله  های کلیدی واژه

 

 

 مقدمه
در جهان دور از  یعیگاز طب یهادانیکه اکثر م جاآن از 

 یآورفر د،یمربوط به تول یهانهیبازار مصرف هستند، هز
انتقال  یتیوضع نیاست. در چن ادیز یعیو انتقال گاز طب

 هانهیهمراه با کاهش هز دیجد یکارهاراه لهیوسگاز به
مسئله باعث  نیبرخوردار است. هم یاژهیو تیاز اهم

 شده یعیانتقال گاز طب یمختلف برا یهاجاد روشیا
سهم انتقال، برعهده  نیترشیب ز این میانکه ااست 
یکی از مشکلات خطوط لوله گاز  .[1] است لوله خطوط

 یخطرناک یهدینشت گاز پدطبیعی نشت گاز است. 
خطوط لوله  ریاست که همواره امکان بروز آن در مس
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 ۀخروج ناخواستنشت گاز عبارت است از  وجود دارد.
. در اثر نشت دهدیگاز که بنا به علل گوناگون روی م

از طرفی  .وجود داردسوزی  آتش ایانفجار  احتمالگاز 
هدر رفتن بخشی از مواد ارزشمند که جزء محصولات 

هستند، از  برخی از واحدهای صنعتی و یا مواد اولیه
 نیترمهماز جمله لحاظ اقتصادی نیز ناخوشایند است. 

 یخط لوله و ایجاد نشت دنید بیکه باعث آس یعوامل
شکست ، خوردگی و فرسودگی از :اندعبارت شوندیم

علیرغم اعمال کلیه . شخص ثالث آسیبی و کیمکان
های فنی در طراحی و اجرا و بهره بینیها و پیشحفاظت

 توانگاه نمیها و خطوط انتقال گاز هیچبرداری شبکه
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طور کلی به احتمال بروز نشت را صفر فرض کرد.
و ی یابمطالعات مربوط به نشت گاز به دو دسته نشت

وجه شود که با تمحاسبه میزان گاز نشت شده تقسیم می
ها به بررسی تی که درآنمطالعابه هدف مطالعه حاضر 

 تالعامطشوند. میزان نشتی گاز پرداخته شده بررسی می
و  یلیتحل ،یتجرب صورتبه انجام گرفته در این حیطه

 .باشندمی عددی یسازهیشب
سی  [2] همکاران و منتیل  شت گاز از   به برر نرخ ن

ضی  مدل پرداختند و یک خط لوله گاز شت  جهت ریا  ن
 و متوساااط پایین  فشاااار لوله  خطوط برای گاز  جریان 

 ارائه ل در آن وجود دارد(آ)فشارهایی که رفتار گاز ایده 
  mm قطر با یالوله خط از سازی مدل برای هاآن .کردند

 گرمای با متان گاز از و bar 0 یفشاااار اولیه  با   0/909
 نینهمچ. کردند اساااتفاده طبیعی گاز یجابه ثابت ویژه

یان  له  ساااوراخ در جر آنتروپی تک صاااورت به  را لو
(Isentropic) درروبیصورت  به را لوله داخل جریان و 
عدی یک  و ته  نظر در ب ند گرف لت     این پژوهش .ا حا در 

 هاآن. اسات  قرارگرفته یبررسا  مورد ناپایا و پایا جریان
  کلاسااایک یهامدل  از ترکیبیعنوان به  جدید   مدل  یک 

 در گاز  انتشاااار محاسااابه   برای "لوله " و "ساااوراخ"
 ردند.ک طراحی کم و متوسط فشار در توزیع یهاسیستم
 تر با مدل سااوراخکوچک یدر قطرها یشاانهادیمدل پ

له را شاااب  توانیم در آن که ) مخزن در نظر  کی  هی لو
شار داخل مخزن تغ  نیگرفت که در ح  رییخروج گاز، ف

ند ینم ها  اسااات منطبق (ک مدل  بزرگ یو در قطر تر 
 است. منطبق بر مدل شکست کامل لوله یشنهادیپ
انتشار گاز از   یاض یر یساز به مدل [3] و همکاران وهای

سااوراخ در خطوط لوله پرداختند و نرخ انتشااار   قیطر
 یبررساارا مختلف  یهابا اندازه ییهاسااوراخ یگاز برا

دو  نیکه ب  یاحفره یبرا دی مدل جد   کی ، ها آن. ند کرد
تر از قطر سوراخ کوچک کهیحالت مدل سوراخ )هنگام

ست( و مدل لوله )هنگام  سوراخ به قطر   کهیلوله ا قطر 
 نی. در اکردند شااانهادی( قرار دارد پرسااادمی خط لوله
ض آنپژوهش  سط منت  یدهانش یپ یهاهیها از فر با  لیتو

ضریب تراکم  شار بالا   1/1پذیری اعمال  ستفاده  برای ف ا
سااوراخ  کیگاز در  انتشااار دهدمی نشااان جی. نتاکردند

لت   ند یفرآ کی عنوان به  توانمی کوچک را  یا   حا در  پا
 . نظر گرفت

محاسبه   یبرا حیمدل ساده صر   کی [4] آهنجو و  
گاز فشااار بالا با  یشااده از سااوراخ در لوله گاز خارج

ها آناند. ارائه کرده   آل  ده ی ااسااتفاده از معادله حالت گاز 
نازل  کیبسااته که توسااط  یلوله کیرا در  یسااوراخ

 انیاست در نظر گرفته و جر مخزن وصل کیهمگرا به 
را در  انیو جر درروبی انیصااورت جررا به هلول داخل

در نظر آنتروپی تک انیصااورت جر نازل و سااوراخ به 
ته  ند. گرف که   لی به دل  همچنین ا نازل و قطر  آن طول 
س  سه یدر مقا سوراخ  ستند  اریبا طول لوله ب  ،کوچک ه
را نادیده نازل و سااوراخ  دراصااطکاک  ناشاای از اتلاف
شان می نتایج آن .گرفتند صر    دهدها ن ساده   حیکه مدل 

 یئوراز مدل ت شتر یب یکم گاز را هینرخ تخل ،یشنهاد یپ
درصااد برای  21تا  1 بینتفاوت  نیکه ا دهدیم نشااان

سبت گرمای ویژه   ست. هنگام  رمتغی 22/9ن که نقطه  یا
 به صاافر کاهش خطا شااودمی کیانتشااار به مخزن نزد

 .ابدیمی

ستفاده از روش مشخصه    [5] همکاران و که  ا   ها، با ا
 لوله خطوط از نشاااتی جریان عددی ساااازیشااابیه به

شار تحت ساس  ف  زا خروجی جریان پرداخته و بر این ا
سبه کردند  لوله  سوراخی را در  سازی شبیه  برای. را محا
 در نظر گرفته  m 22/1 قطر و km 90 طول به  لوله  خط
 ار خود مدل  لوله  انتهای  بودن بساااته  یا  باز فرض  با  و

 که دهدمی نشااان سااازیشاابیه نتایج. کردند بررساای
 هتخلی صااورتبه نشااتی از لوله راهای متداولی که مدل

یک  مخزن مدل می  از  ند ساااوراخ  جاد     ، کن یل ای به دل
سااوراخ،  دسااتنییپاهای برگشااتی در قساامت جریان

   .هستند فشار نامناسب کاهش اولیه مراحل در ژهیوبه
کاران   به           [6] ژائو و هم گذرا  مدل  یک  ئه  با ارا

شت کرده از     سی میزان نفوذ گاز ن ار قرخطوط لوله برر
پارامترهایی    ساااطح زمین گرفته بر روی   ند. اثر  پرداخت
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و سرعت باد بر  نظیر قطر سوراخ، زمان قطع جریان گاز
میزان غلظت گاز پخش شده مورد بررسی قرار گرفته و   
درجه حساسیت نواحی در معرض انفجار و مسمومیت    

نشاااان داده به پارامترهای موثر مورد بحث قرار گرفت. 
 و انفجار روی منطقه خاصای  تأثیر وپایداری جکه  شاد 

سمومیت دارد  شار    طوریهب م شتر انت  ازگ که پایداری بی
 .بخشدمی وسعت تحت خطر را و منطقه را دشوارتر

 گاز زانیم غلظت گاز و  [7] و همکاران  یساااافیتر 
شده     شت  صاو   غیرمدفون لوله  از خطن ساس ت  ریرا برا

 کردند. محاسبه مادون قرمز های دست آمده از دوربین هب
ساس اندازه توده یا ابر    شتی گاز بر ا در این روش نرخ ن
گاز نشاات شااده که به وساایله تصاااویر ثبت شااده از   

ینی بی مادون قرمز قابل پیشبردار ریتصاااوهای دوربین
آید. مقادیر محاسبه شده از این روش   دست می است، به 
( در شاارایط  kg/s 9/1های نشااتی کم )کمتر از در دبی
ما در     آب  ناسااابی بوده ا قت م و هوائی واقعی دارای د
 های نشتی زیاد اعتبار نتایج جای تردید دارد.دبی

 گاز در خطوط لوله انیجر [8] یبروجرد ینور  
 .ادقرار د یپس از شکست لوله را مورد بررس غیرمدفون

صورت یک بعدی، بهگاز  گذرای انیجردر کار ایشان 
 گرفته شده و معادلات و آدیاباتیک در نظر ریتراکم پذ

با استفاده از  یخط لوله طولان کراستای یدر  حاکم
ر د .ندمرتبه بالای ضمنی حل شدروش تفاضل محدود 

 یطور تصادفبه یختگیگس کی فرض شده مطالعه نیا
که  دهدمی خط لوله رخ هیتغذ محلاز  دوردر فاصله 
 (نییفشار بالا و فشار پا)به دو بخش مجزا  را خط لوله

 گاز ادامه هی، تغذ. در بخش فشار بالاکندمی میتقس
 داشتهثابت نگه هیبا همان مقدار اول جریان و ابدیمی
به سمت صفر  جریان، نییا. در بخش فشار پشودمی

 هیخلت نییکل گاز در بخش فشار پا رایز ؛ابدیمی کاهش
پس از شکست، افت فشار  هیاول یهانا. در زمشودمی
 انیو جر دهدیم در نقطه شکست رخ یتوجهقابل
خروج  انی)سرعت جر (Choked) شده خفهصورت به

 یبعد از مدت .( خواهد بوددهیسرعت صوت رس گاز به

ت دیگر اف و دهیرس طیسوراخ به فشار محگاز در  فشار
صورت به انیجر در این حالت دهد.روی نمیفشاری 

مقدار  کیبه  زین افتهینشت  انیجر یدب و دیآیم در ایپا
دهد که تاثیر ضریب نتایج نشان می .رسدمی ثابت
پذیری بر روی سرعت گاز بیشتر از فشار آن بوده تراکم

 در حالی که این ضریب تاثیری بر روی دما ندارد. 
 ی یک بعدیبه بررس [9]و اسکورک  یکوستووسک 
س  یهادر لوله انیجر   یعیگاز طب عیشبکه توز  دهیدبیآ

 هدیدبیخود، لوله آساا یشاانهادیاند و در مدل پپرداخته
 انیها جرآن صورت شکست کامل در نظر گرفتند.   را به

 انی دما ثابت و جر    انی جر یها داخل لوله را در حالت    
دو حالت را  نیاز ا کیکرده و هر  یساز هیشب  درروبی
گاز واقع       یبرا مل و  کا ها  آنند.  کرد یبررسااا یگاز 

ضر  همچنین از گ یخروج یدب بر رویرا  هیتخل بیاثر 
ند.  لی مورد تحل ب ها  آن قرار داد دسااات آوردن هبرای 

ند خواص گاز واقعی از معادله حالت         -وب  - کت یب
 نیب ساااهیحاصااال از مقا جینتااساااتفاده کردند.  نیروب
که  دهدینشاااان م آلدهیو ا یگاز واقع انیجر یهامدل

اغماض ها در فشااار متوسااط قابل مدل نیا نیتفاوت ب
ه وله فشار بالا در نظر گرفتخطوط ل یبرا دیبا یاست ول
 شود.
به بررسی  [10] اصفهانیابوالفضلیو  دیمولو 

عددی جریان گذرای، تراکم پذیر و شبه یک بعدی در 
های گاز غیر مدفون شکسته شده پرداختند. در کار لوله
نرخ  یروبر بدون بعد  یکیزیف یپارامترها ریتأثها آن

و گرفته  قرار یبررس مورداز خطوط لوله گاز  نشت
 نیتخم یبرای بدون بعد( Correlationهمبسته ) روابط

ژوهش این پ هاآنشده است.  شنهادیپ افتهیگاز نشت  یدب
 ی و برای مدلاتیعمل یاز فشارها یاگسترده فیدر ط را

طالعه م جینتا حفره و مدل شکست کامل انجام دادند.
نرخ انتشار در مدل حفره برای که  دهدمی ها نشانآن

ت قطر )نسب شده بعدی، نسبت قطر بتنها پارامتر مؤثر
 یختگیمدل گس کهی،  درحالاست سوراخ به قطر لوله(

نسبت ) بعد شدهبی از عبارت اصطکاک ی، تابعکامل لوله
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حاصل ضرب ضریب اصطکاک در طول لوله به قطر 
  . شده است بعدیو نسبت قطر ب لوله(

سی تجربی و عددی   [11] یاوکاموتو و گوم  به برر
ه ب یافته از خطوط لوله مدفون گاز نشااات   نفوذی رفتار 
خاک پرداختند. این مطالعات در مقیاس کامل و         درون 

سه بعدی انجام گرفت. آن   به شاهده کردند  صورت  ها م
در  از شااروع نشاات گاز، ساااعت 221بعد از گذشاات 

 91غلظت گاز حدود از نقطه نشااتی  یمتر 0/1شااعاع 
شت   بودهدرصد   ود، ش  شتر یب یو هر چه فاصله از نقطه ن

کاهش م       ته  ته رف گاز رف بد ی یغلظت   که در  طوریبه  ؛ا
. رسد میدرصد   91غلظت گاز به حدود  یمتر 9شعاع  

در مقایسه بین دو گاز متان و پروپان مشاهده شد که در    
متان که دارای وزن مخصوص کمتری  ناحیه غلظت بالا، 

سمت بالا        شتی به  ست عمدتا  از نقطه ن سبت به هوا ا                                                      ن
نفوذ کرده در حالی که پروپان که دارای وزن مخصوص 
سمت پائین نفوذ       ست عمدتا  به  سبت به هوا ا شتری ن                                                      بی

کند. البته در ناحیه غلظت پائین وزن مخصوص تاثیر  می
ارائه  مدل عددی که دهدها نشان مینتایج آن کمی دارد.

ها غلظت گاز درون خاک را با تطابق شااده توسااط آن 
 .کندبینی میخوبی نسبت به نتایج تجربی پیش

 یبه بررس [12,13] مقدم و همکاران یمیابراه 
سوراخ کوچک واقع بر  کیاز  یعینشت گاز طبعددی 

اند. تهپرداخفشار پایین رو زمینی و مدفون  هایسطح لوله
 ،پذیرتراکم دو بعدی، صورتبهدرون لوله  جریان گاز

 هاآل تحلیل شده است. آنگاز ایده با فرضو  ، پایاآشفته
د. نمتخلخل در نظر گرفت طیمح کیصورت خاک را به

که با بزرگتر شدن قطر  دهدیآمده نشان مدستبه جینتا
نبال د و به افتهی کاهش دهید بیسوراخ، فشار مقطع آس

 شتریب هدید بیو مقطع آس ییمقطع ابتداآن اختلاف فشار 
در  است. ینشت یدب شیافزا آن جهیکه نت شودیم

 نایجر شیعلت افزا تر، بهبا قطر بزرگ ییهاسوراخ
به سمت سوراخ، در نظر  دستنییسمت پا از یبرگشت

 در یقابل توجه ریگرفتن طول لوله بعد از سوراخ تاث
 پس. همچنین برای لوله های مدفون خواهد داشت جینتا

به داخل خاک و برخورد آن  یعیگاز طب انیاز ورود جر
ذرات،  نیا نیب موجود یهوا نیبا ذرات خاک و همچن

به داخل  یجت گاز ورود نیجفت گردابه در طرف کی
بر اساس نتایج عددی، روابط  .شودمی جادیا خاک
فته ابینی دبی حجمی گاز نشت یبرای پیش ایههمبست

در ادامه  [14]مقدم و همکاران  یمیابراه ارائه شد.
از  یعینشت گاز طبمطالعات خود به بررسی سه بعدی 

 فشار پایین هایسوراخ کوچک واقع بر سطح لوله کی
دامنه فشار مورد بررسی  اند.پرداختهرو زمینی و مدفون 

bar 0-9 های ها نشان داد که برای لولهنتایج آنباشد. می
 %0زمینی تفاوت نتایج دوبعدی و سه بعدی تنها رو 
تفاوت فاحشی وجود های مدفون اما برای لوله ؛است

های دوبعدی سازیطوری که استفاده از شبیهدارد؛ به
گزینه                های مدفون اصلا سازی نشتی لولهبرای مدل

نبوده و نتایج اشتباهی را به همراه دارد. روابط  یمناسب
بینی دبی حجمی گاز برای پیش هی ارائه شدههمبست

خطا نسبت به مقادیر  %0دارای  در این کار نشت یافته
در اغلب مطالعات انجام گرفته بر روی  باشند.عددی می

صورت یک نشتی گاز از خطوط مدفون محیط خاک به
نه اگر چه در زمی ناحیه متخلخل در نظر گرفته شده است.

حرارت  انتقال نرخ تاثیر محیط متخلخل بر روی
 شود )برایمطالعات مفصلی در ادبیات علمی یافت می

(، مطالعات بسیار کمی به بررسی تاثیر [24-15] نمونه
قال انتنرخ محیط متخلخل و پارامترهای مربوطه بر روی 

 اند.جرم پرداخته

خطوط لوله و مخازن مواد شیمیایی که در بسیاری  
ی محیط زیست، مواد ها مواد آلایندهاز موارد در آن

زا و حتی مواد سمی وجود دارد از اهمیت به سزایی آتش
در صنعت برخوردارند. بدیهی است که وجود نشتی از 
این خطوط، به ویژه در مناطقی که از لحاظ زیست 

تواند خطرات زیادی محیطی دارای حساسیت هستند می
نند فراهم کبرای موجوداتی که روی زمین زندگی می

آورد. از طرفی هدر رفتن بخشی از مواد ارزشمند که 
ی ما هستند، از لحاظ جزء محصولات و یا مواد اولیه
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به  با توجهاقتصادی نیز ناخوشایند است. بنابراین و 
تاریخچه، محاسبه میزان گاز نشت شده از خطوط لوله 
گاز طبیعی موضوع بسیار مهم و کاربردی است. اکثر 

ذشته در این حیطه در زمینه خطوط لوله تحقیقات گ
روزمینی بوده است. در زمینه خطوط مدفون مطالعات 

که در مواردی حتی به  باشدبسیار کمی در دسترس می
ن همچنی اند.صورت دوبعدی و با دقت پائین انجام شده

برای خطوط لوله انتقال و توزیع مدفون در خاک که 
 psi 9101-901 (bar ها در محدودهفشار گاز در آن

ای برای محاسبه قرار دارد تا به حال مطالعه( 2/02-9/91
با توجه به اهمیت این . میزان نشت گاز انجام نشده است

مطالعه به  نیدر اهای توزیع گاز، موضوع برای شرکت
 هینشت گاز از خطوط لوله انتقال و تغذ زانیمحاسبه م
حاسبه م یبرابا دقت بسیار بالا  وابطیو ر شدهپرداخته 

اخ سوراز این خطوط بر حسب قطر لوله، قطر نشت گاز 
 . شودیارائه مفشار خطوط  و
 

 سازی مسئلهمدل

های شود حالتدچار آسیب می خط لوله کهیهنگام 
مانند ایجاد حفره یا سوراخ و شکست کامل مختلف 

در حالت اول سوراخی بر سطح  تواند ایجاد شود.می
ست ا ترکوچکشود که قطر آن از قطر لوله لوله ایجاد می

 کند.و جریان از این سوراخ به محیط بیرون نشت می
نامند. در حالت دوم قطر این حالت را مدل سوراخ می

یا مساوی قطر لوله است و برای مدل  تربزرگسوراخ 
در این مقاله مدل  .[2] رودشکست کامل لوله به کار می

دلیل طولانی به باشد.میمورد استفاده حالت سوراخ 
بودن خط لوله گاز مدل سازی کل طول خط لوله تغذیه 

 m ای به طولباشد. لذا لولهو انتقال گاز امکان پذیر نمی
به عنوان محیط حل در این پژوهش انتخاب شده  0

متری از ابتدای لوله یک سوراخ  9ی است. در فاصله
از سازی نشت گای درقسمت بالای لوله برای شبیه دایره

در نظر گرفته شده است. برای مدل کردن خاک اطراف 
 در نظر گرفته شده است m 200 لوله مکعبی به ابعاد

در نظر گرفته  m 0/9 . ارتفاع خاک بالای لوله برابر[14]
صورت یک ناحیه متخلخل در اطراف خاک به و شده

 سازیاست. در این پژوهش برای مدللوله تعریف شده 
 0، 2لوله تغذیه از سه لوله پرکاربرد با قطرهای خطوط 

و برای  متر(سانتی 92/21و  22/90، 90/91) اینچ 9 و
 اینچ 91و  9خطوط لوله انتقال از دو لوله با قطرهای 

استفاده شده است. در شکل  متر(سانتی 2/20و  92/21)
( محیط حل نشان داده شده است. به دلیل متقارن 9)

ی کاهش هزینه محاسباتی نیمی از بودن مسئله و برا
 گیرد.محیط حل مورد بررسی قرار می

 

 
 

 شمائی از خط لوله مدفون در خاک  9شکل 
 

 
 

 نمای کلی دامنه حل محاسباتی  2 شکل

 

 درون لولهبر جریان معادلات حاکم 
که در خط ییتر اشاره شد از آنجاشیطور که پهمان
ر کل د الیس ،شده فشار بالا است یکه دچار نشت یالوله
 هدر نظر گرفت ریپذصورت تراکمبه یمحاسبات هیناح
صورت پایا و آشفته همچنین جریان در لوله به شود؛یم

شامل  حاکم بر مساله تاساس معادلا نیبر ا .است



 9911و دوم، شمارۀ یک،  سال سی  نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک
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اندازه حرکت  ی، بقای(وستگیپ)جرم  یبقا یمعادله
ی شیمیائی های و بقای گونهانرژ یبقا (،مومنتوم)
ت و در حال ریپذتراکم الیس یها برامعادله نی. اباشدیم
 زیرده گیری شی متوسطهاصورت رابطهبه بیترت به ایپا

 .[25,26] شوندبیان می

 (9) 
∂

∂xi

(ρ̅uĩ) = 0, 

له     عاد گالی ، ρفوق  در م عت   uiو  چ بردار سااار
گیری شاااده معادله انتقال مومنتوم متوساااط .باشااادمی
 شود:می صورت زیر بیانبه
 

∂

∂xi
(ρ̅uĩuj̃) = −

∂p̅

∂xi
+

∂τ̿ij

∂xj
+

∂

∂xi
(−ρ̅úiúj

̃ ) + 

 

                         Ρ̅gI, 

(2) 
ستاتیکی،       ،pمعادله این در   شار ا شان دهنده ف  τ̿ijن

به و    ρgi  تانساااور تنش،  جاذ بارت  نیروی  úiújع
به   ̃

شااود که با های تنش رینولدز شااناخته میعنوان مولفه
شفتگی     ستفاده از مدل آ  با اعمال شود. میتخمین زده ا

ستگی انرژی، معادله انرژی متوسط   ش قانون پای ده گیری 
 آید:دست می( به9صورت معادله )به
 

∂

∂xi
[uĩ(ρ̅Ẽ + p̅)] =

∂

∂xi
[keff

∂T̅

∂xj
+ uĩ(τ̿ij)eff

], 

(9) 
ضریب هدایت  keffو انرژی کل  E ،(9) در معادله 

 T.شود( محاسبه می2باشد که از رابطه )حرارتی موثر می

eff(τ̿ij)دما و 
( 0از رابطه ) است کهتانسور تنش موثر  

( 9. دو جمله سمت راست معادله )آیددست میبه
ترتیب بیانگر انتقال انرژی به دلیل انتقال حرارت به

 باشد.لزجتی سیال می گرمایشهدایتی و 
 

(2                                           )keff = k + kt, 
 

(τ̿ij)eff
= μeff [(

∂uĩ

∂xj
+

∂uj̃

∂xi
) −

2

3
δij

∂ul̃

∂xl
], 

(0) 

ضریب هدایت حرارتی مولکولی و  k( 2در رابطه ) 
kt   شفته می شد ضریب هدایت حرارتی آ ساس  با  که برا

 نیهمچنشااود. مدل آشاافتگی اسااتفاده شااده تعیین می
 انی ب ریز صاااورتبه  ییای میشااا یاه گونه  انتقال  معادله  

 :شودیم
 

∂

∂xi
(ρ ̅uĩYk̃) =

∂

∂xi
(ρ̅Dk.m

∂Yk̃

∂xi
+ uí Yḱ

̃ ), 

(0) 
له،   در  عاد نه    Yk این م  Dk.mام و  kکسااار جرمی گو

 باشد.در مخلوط می kضریب نفوذ گونه 
 

 معادله حالت گاز واقعی
شان داده [9,27]مطالعات مختلفی )برای نمونه  اند که ( ن

برای خطوط انتقال گاز بین شاااهری که دارای فشاااار     
ضر(        ستفاده در کار حا شار مورد ا ستند )بازه ف بالایی ه

سااازی جریان در باید از خواص گاز واقعی برای شاابیه
ستفاده کرد.     سیب دیده ا (، معادله حالت 0معادله )لوله آ

بیانگر به ترتیب  P ،Z ،ρ ،R ،Tباشاااد که در آن گاز می
ضااریب تراکم پذیری، چگالی، ثابت گاز و دما فشااار، 

 :باشندمی
(0                                                  )P = ZρRT. 

زمانی که گاز کامل فرض شود، ضریب تراکم  
ولی برای حالت گاز  استیک  پذیری برابر عدد ثابت

 آجیواقعی، انجمن گاز آمریکا یک روش دقیق به نام آ

(AGA ) برای محاسبه ضریب تراکم پذیری گاز طبیعی
مورد استفاده در خطوط انتقال و توزیع گاز ارائه کرده 

ا پذیری گاز طبیعی باست. برای محاسبه ضریب تراکم
مشخصه جزئی  روش از آاستفاده از استاندارد آجی

(D.C.M) .این روش در حال حاضر  استفاده شده است
روش پذیرفته شده جهانی برای تعیین دقیق حجم 
استاندارد گاز عبوری در مبادی خرید و فروش محسوب 

شود. درصد خطای این روش برای محدوده قابل می
 901 تا 209قبول اجزاء مولی گاز، در محدوده دمایی بین 
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  ± aPM 92  ،9/1تا  1کلوین و محدوده فشار بین 
این روش در محدوده که با توجه به آن .[28] باشدمی

وسیعی از دما، چگالی و فشار گاز طبیعی، قابل 
مطالعه از این روش استفاده  در این کارگیری استبه

آ پذیری در معادله آجیخواهد شد. ضریب تراکم
 :[29] شود( تعریف می9صورت رابطه )به

 

𝑧 = 1 + Bρm − ρr ∑ cn
∗

18

n=13

 

+ ∑ cn
∗ (bn − cnknρr

kn) ρr
bn exp (−cnρr

bn) ,

58

n=13

 

(9) 
چگالی   ρmضاااریب دوم ویریال،   B در این رابطه   
ضااارایب ثابت   bn و kn ،cn، دهی کاه  یچگال   ρrمولار،

cn و پارامتری
شکیل دهنده    ∗ ضریب تابع ترکیبات ت یک 

  باشد.گاز طبیعی و دمای گاز می
 

 تخمین افت فشار درون لوله
کاهش  فشار گاز در لوله به تدریج در جهت جریان

یابد. این مقدار کاهش یا افت فشار به گذر حجمی می
جریان، طول لوله، قطر داخلی، زبری سطح داخلی لوله 

متوسط  دمایو همچنین خواص فیزیکی گاز، فشار و 
گاز بستگی دارد. برای محاسبه افت فشار در طول خط 

شود ( استفاده می1) (Weymouth) لوله معادله ویموث
 :[30] صورت زیر استکه معادله آن به

 

Q = 3.7435 × 10−3 E(
Tb

Pb
)√(

P1
2 − P2

2

GTfLeZ
)D2.667, 

(1) 
، Tb ،Pb ،G ،Tf ،Le ،Z ،D ،E ،P1 فوق،در رابطه  

P2، Q  به ترتیب بیانگر دمای پایه یا دمای محیط بر حسب
کلوین، فشار پایه یا فشار محیط بر حسب کیلو پاسکال، 
چگالی گاز )بدون واحد( دمای متوسط جریان گاز، طول 

پذیری گاز، قطر (، ضریب تراکمkmارز خط لوله )هم
داخلی لوله، بازدهی خط لوله )یک مقدار اعشاری کمتر 

(، فشار kPaفشار اولیه یا فشار ورودی )(، 9یا مساوی 
(، نرخ جریان حجمی گاز kPaثانویه یا فشار خروجی )

 ( برحسبK 299و  kPa 902/919) دارنددر شرایط استا
m3 day⁄ [30] باشدمی. 

 
 معادلات حاکم درون خاک

سازی خاک، یک ، برای شبیهور که اشاره شدطهمان 
 کیدر ناحیه متخلخل در اطراف لوله تعریف شده است. 

منفذها از نظر شکل و  عیتوز یعیمتخلخل طب طیمح
انون ق چیو ه باشندیقاعده و نامنظم میاندازه به صورت ب

. [31] ستیها حاکم نآن یبر نحوه پراکندگ یخاص
متخلخل به صورت کسری از حجم  طیمح کی لتخلخ

ده ش فیشود، تعریاشغال م الیکه توسط س طیکل مح
 9تا  1که عددی بین  شودیداده م شینما (Υ)و با نماد 

های جریان در ناحیه متخلخل معادله .[32] است
ند. شوصورت مستقل از ناحیه درون لوله تعریف میبه

های معادلههای حاکم بر ناحیه متخلخل شامل معادله
پیوستگی، مومنتوم و انرژی است که در ادامه معرفی 

 :[33,34] شوندمی
 
 (91) ∂

∂xi
(Υρuiuj) = 0, 

∂

∂xj
(Υρuiuj) = −Υ

∂p

∂xi
+

∂(γτ̿ij)

∂xj
+ Υρgi 

 

−Υρgi − (
μ

α
+

c2ρ

2
|ui|) ui, 

 (99) 
∂

∂xi

[ui(ρfEf + ρ)] =
∂

∂xi
[keff

∂T

∂xi
+ ui(τ̿ij)eff

] 

 
+sf

h, 

 (92) 
درصد،  90میزان تخلخل و برابر  Υ در روابط فوق 
α نفوذپذیری و  ضریبC2  مقاومت اینرسیضریب 
برای مدل کردن مقاومت محیط متخلخل در  باشند کهمی

. در این شونددر نظر گرفته میبرابر حرکت سیال 
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 های تجربی ارائه شده توسط ارگانپژوهش از فرمول
ضرایب استفاده شده است که  این برای محاسبه [35]
 باشند.( می92( و )99صورت روابط )به
 
 (99) α =

dp
2

150
×

γ3

(1 − γ)2
, 

 
 (92) 

 

C2 =
3/5

dp
×

(1 − γ)

γ3
, 

 

. خواص استقطر ذرات متخلخل  dpدر این روابط  
سازی در این پژوهش در خاک مورد استفاده برای شبیه

 .[36] ( ارائه شده است9) جدول
 

 [36]خواص خاک مورد استفاده در این پژوهش   9جدول 
 

 شدهمیزان تنظیم  خواص خاک

 0-91×0/9 (m2/sنفوذ پذیری )

 1/2 (W/mKرسانائی گرمائی )

 01/092 (J/kgKظرفیت گرمایی )

  2001 (kg/m3چگالی )
 
 و شرایط مرزی روش حل عددی

 پذیرابسیلون تحقق -کی در کار حاضر از مدل اغتشاشی   

(k- Realizable )     ستفاده شده است. برای شبیه  سازی ا

ستاندارد بهره گرفته   رفتار نزدیک دیواره از تابع دیواره ا

ست.    سئله از نوع مبتن حلشده ا شار انتخ  یگر م اب بر ف

وع از ن زیساارعت ن -فشااار نگیکوپل تمیالگور وشااده 

شد یم (SIMPLE) مپلیس  جایی های جابهکلیه جمله .با

 یمعادلات حاکم بر مساائله به کمک روش بالادساات در 

 اند. شده یسازمرتبه دوم گسسته

در این پژوهش در مقطع ورودی لوله شرط مرزی  

از نوع فشار ورودی و در مقطع خروجی در انتهای لوله 

 در. انتخاب شده است شرط مرزی از نوع فشار خروجی

ورودی گاز طبیعی با ترکیبات واقعی آن و بر اساس آنالیز 

 ورت ترکیبی ازصگاز استان چهار محال و بختیاری به

 % 01/1پروپان،  % 02/9اتان،  % 1/2متان،  % 90/99

 99/1ایزو پنتان،  % 10/1بوتان نرمال،  % 01/1ایزوبوتان، 

 21/9نیتروژن و  % 01/9هگزان،  % 99/1پنتان نرمال،  %

رای همچنین ب در نظر گرفته شده است. دی اکسید کربن

عدم لغزش و شرط دیواره لوله نیز از شرط مرزی 

استفاده شده است. سطح خاک که در تماس با  درروبی

محیط اطراف می باشد دارای شرط مرزی فشار خروجی 

 است. 

 

 یاستقلال حل از شبکه محاسبات یبررس
اده با استف  یمدل مورد بررس  یبندشبکه در این پژوهش 

که یی. از آنجااست انجام شدهیافته سازمان  یهااز شبکه

 باشند یم یآشفتگ  لیتشک  یها به عنوان منبع اصل وارهید

 یچون ساارعت دارا ییهاتیها کموارهید یکیو در نزد

صح    یدیشد  انیگراد ستند، مدل کردن  در  انیجر حیه

ا در دارد. لذ دقیق حل رب یمهم اریاثر بس وارهید یکینزد

شبکه    نیمچنها و هوارهید یکینزد س  یبندسوراخ،   اریب

( 9) شااکل. انتخاب شااده اساات گرید یاز نواح زتریر

 باشد.یشده م یبندهندسه شبکه یدهندهنشان 

به تعداد  جینتا یعدم وابستگ یبررس یبرا 
جی ی و اعتبارسنبه کار رفته در دامنه محاسبات یهاسلول
یک مدل با مشخصات ثابت )قطر لوله، قطر  ،شبکه

های سوراخ و فشار ورودی به لوله( و تعداد سلول
متفاوت در چهار حالت مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 

 یجدول برا نیا( آورده شده است. 2حاصل در جدول )
 in 2 (cm قطر ( وbar 2/90) psi 201 ی با فشارالوله
 جادیآن ا یبر رو mm 91 به قطر یسوراخ ( که90/91
( بر 2مقادیر درصد اختلاف در جدول ) .باشدمی شده

ان نشتی گاز بین دو ردیف متوالی اساس اختلاف میز
 جدول محاسبه شده است.
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 بندی دامنه حل محاسباتیشبکه  9 شکل

 

 نشت شده تاثیر تعداد سلول محاسباتی بر میزان گاز 2جدول 
 

 اختلاف % (kg/sدبی جرمی جریان گاز نشت یافته ) های محاسباتیتعدا سلول

929920 2999102/1 - 

092929 2991910/1 0/2 

9119021 299100/1 9/1 

2992092 299920/1 12/1 

 

 نتایج آزماییراستی
به کار برده شده در این مدل عددی سنجی برای صحت

سازی حاضر با نتایج پژوهش، نتایج حاصل از شبیه
و گومی اوکاموتو  مقایسه شده است. [11] تجربی مرجع

درون زمین را برای متان  غلظت گازنحوه توزیع  [11]
صورت تجربی بررسی کردند. همقدار مشخصی نشتی ب

 m با ابعاد m3 911ای به حجم محفظه در این کار
ی خاکی با میزان تخلخل مشخص به وسیله 91×91×9

از سطح زمین رخ  cm 921 در فاصله ی. نشتشدپر 
دهد. محیط متخلخل در نظر گرفته شده از سه لایه می

مختلف با میزان تخلخل و ضخامت متفاوت تشکیل شده 
 cm 90درصد،  0آسفالت با تخلخل  cm 0که شامل 

 cmدرصد و یک لایه  0/29سنگ خرد شده با تخلخل 

واره محفظه درصد است. طرح 90خاک با تخلخل  201
در  و و گومیاوکاموت در نظر گرفته شده در پژوهش

های مخزن ( نشان داده شده است. دیواره2شکل )
صله اند و در فاصورت نفوذ ناپذیر در نظر گرفته شدهبه

سه متری از سطح زمین یک لایه سیال نفوذ ناپذیر نیز 
 قرار دارد. 

 

 
 

منظور آپ آزمایشگاهی بهاز ست ایوارهطرح  2شکل 

 [11]گیری غلظت متان نشت شده در زمین اندازه
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ها میزان معینی از گاز متان را از نقطه مشخصی آن 
از محفظه نشت دادند و توزیع غلظت گاز را پس از 

گیری ساعت در اطراف نقطه نشتی اندازه 221گذشت 
کردند. برای بررسی صحت مدل مورد استفاده در 

مورد  یاتپژوهش حاضر، با در نظر گرفتن شرایط و فرض
این مسئله در نرم  [11]استفاده توسط اوکاموتو و گومی 

ا نتایج دست آمده بسازی شد. نتایج بهافزار فلوئنت شبیه
( آورده شده 0)شکل مقایسه شد که در  [11]مرجع 

سازی شود نتایج شبیهمشاهده میطور که است. همان
، تطابق خوبی با نتایج کار تجربی اوکاموتو و حاضر

نیز میزان پراکندگی گاز نشت  (0شکل )گومی دارد. در 
نتایج ساعت با  221بعد از مدت زمان شده درون زمین 

 شودطور که مشاهده میشده است. همانمقایسه  یتجرب
ی سازرفتار گاز نشت شده و میزان غلظت آن در شبیه

 وبی با نتایج تجربی دارد. تطابق خ نیز انجام شده
 

 
 

مقایسه توزیع غلظت گاز متان در پژوهش حاضر و   0شکل 

 [11]پژوهش اوکاموتو و گومی 

 

 نتایجتفسیر و تحلیل 
خط مانند قطر لوله، قطر سااوراخ، فشااار  هاییکمیت   

شار درون لوله لوله، دمای خط لوله، طول لوله،   و افت ف
شت  می اکخخواص  گاز طبیعی از خط لوله توانند بر ن

البته بر اساااس نتایج لو و همکاران  .تاثیر داشااته باشااند

به دلیل تغییرات ناچیز دما در طول خط لوله گاز         [37]
بل         قا گاز  تاثیر دمای ورودی بر میزان نشااات  طبیعی، 

در ادامه میزان تاثیر هر یک از     باشاااد. صااارف نظر می
یدان ه و میافتبر میزان دبی گاز نشااات پارامترهای فوق 

 گیرد.مورد بررسی قرار میحاصل از نشتی  جریان
 

 
 

مقایسه درصد توزیع غلظت گاز متان در پژوهش   0شکل 

ساعت  221بعد از  [11]حاضر و پژوهش اوکاموتو و گومی 

 نشت گاز

 
 بررسی تاثیر قطر لوله و قطر سوراخ بر میزان

 نشت گاز
پارامترهای نشت قطر لوله و قطر سوراخ از موثرترین 

در این  علتباشند. به همین گاز در خطوط لوله می
مختلف مورد بررسی قرار  هایهایی با قطرپژوهش، لوله

 9 و 0، 2هایی با قطر لوله ،اند. برای خطوط تغذیهگرفته
و برای خطوط  متر(سانتی 92/21و  22/90، 90/91) اینچ
 2/20و  92/21) اینچ 91و  9هایی با قطر لوله ،انتقال
که از پر کاربردترین سایزهای لوله در خطوط  متر(سانتی

. است در نظر گرفته شده ،باشندتغذیه و انتقال می
همچنین قطر سوراخ به ازای مقادیر مختلف مورد 
بررسی قرار گرفته است. به دلیل زبری سطح داخلی لوله، 

دهد. طول لوله تاثیر خود را در قالب افت فشار نشان می
در این پژوهش زبری سطح داخلی لوله نیز در نظر گرفته 
شده است و افت فشار در طول لوله محاسبه شده است. 
فشار ابتدای خط لوله برای خطوط لوله تغذیه به ازای 

برای خطوط و  psi 201 و 220، 211، 900، 901 مقادیر
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 111، 911، 011، 011، 011، 211به ازای مقادیر  انتقال
  مورد بررسی قرار گرفته است. psi 9101و 

تغییرات دبی حجمی گاز نشت شده  (0) در شکل 
از خطوط تغذیه به ازای مقادیر مختلف قطر سوراخ و 

و  2هایی با قطرهای برای لوله متفاوت فشارهای ورودی
نشان داده شده است.  متر(سانتی 92/21و  90/91) اینچ 9

نمودار مشاهده  دوهای مختلف در این با بررسی حالت
با افزایش قطر سوراخ میزان مطابق انتظار شود که می

نشت گاز افزایش یافته است و با کاهش قطر سوراخ 
 شود کهها مشاهده میبر اساس این شکلیابد. کاهش می

از  و مستقیم یدبی گاز نشت شده با قطر سوراخ رابطه
ز ا                             طوری که مثلا  برای تخمین دبی گبه ؛دارد مرتبه دو

 in 2 (cmنشت شده از یک خط لوله تعذیه با قطر 

توان از رابطه میpsi 201 (bar 2/90 )و فشار ( 90/91
است استفاده  1111/1زیر که دارای ضریب همبستگی 

 کرد:
(90) Q = 0.4753d2 + 11.772d +  0.4747. 

دهد دبی گاز های مختلف نشان میمنحنی یمقایسه 
ت، اسکاهش پیدا کرده نشت شده با افزایش قطر لوله 

س دارد و هر مقدار که قطر یعنی با قطر لوله رابطه عک
لوله افزایش پیدا کرده است میزان نشت گاز کمتر شده 

طر قبرای خط لوله تغذیه با  ینشت دبی نمونه برایاست. 
in 2 (cm 90/91) فشار خط ،psi 201 (bar 2/90 ) و

 ؛است Nm3/hr 0/9000 برابر mm 01 سوراخی با قطر
 in 9 ای با همان مشخصات و قطرکه برای لولهدر حالی

(cm 92/21) به Nm3/hr 2/9092 یابد.کاهش می
 

 
 

 
ی متعلق ئتصویر بالا .تغییرات دبی حجمی گاز نشت شده ازخطوط لوله تغذیه برحسب قطر سوراخ در فشارهای ورودی مختلف  0شکل 

 است in 9 (cm 92/21)تصویر پائینی متعلق به لوله انتقال و  in 2 (cm 90/91)به لوله تغذیه 
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گاز نشت شده از خطوط لوله تغییرات دبی حجمی  
انتقال به ازای مقادیر مختلف قطر سوراخ و فشارهای 

 اینچی 91و  9های متفاوت ورودی خط لوله برای لوله
نشان داده  (9)در شکل  (متریسانتی 2/20و  92/21)

شود تاثیر قطر طور که مشاهده میشده است. همان
ده شسوراخ و قطر لوله بر میزان دبی حجمی گاز نشت 

طر قاگر طور مثال مشابه با خطوط لوله تغذیه است. به

 psi 9101 (bar و فشار ابتدای خط لوله mm 01 سوراخ
ی میزان دبی گاز نشت شده برای لولهفرض شود، ( 2/02
 ؛است Nm3/hr 92291 (،متریسانتی 92/21) اینچی 9

 (متریسانتی 2/20) اینچی 91ی در حالی که برای لوله
. یابدکاهش می Nm3/hr 99290 میزان نشتی تا مقدار

رابطه معکوس قطر لوله و  ینشان دهنده این موضوع
دبی حجمی گاز نشت شده است.

 

 
 

 
 

یر تصو .تغییرات دبی حجمی گاز نشت شده ازخطوط لوله انتقال برحسب قطر سوراخ در فشارهای ورودی مختلف  9شکل 

 است in 91 (cm 2/20)متعلق به لوله انتقال پائینی تصویر و  in 9 (cm 92/21)متعلق به لوله تغذیه  یئبالا



 سبحان امامی کوپائی -علی عبدالهی -رضا سبزیان ...دست آوردن میزان نشت گاز طبیعی ازای جهت بهارائه رابطه

 

223 

  لوله بر میزان بررسی تاثیر فشار ابتدای خط
 نشت گاز

مشخص نیز  (9)و  (0)های طور که از شکلهمان 

با افزایش فشار خط لوله، میزان نشتی افزایش  ،است

خط لوله  ابتدای ر فشاریاثتمنظور بررسی کمی یابد. بهمی

 (1)، در شکل بر تغییرات دبی حجمی گاز نشت شده

اینچ  2خط لوله تغذیه با قطر یک این وابستگی برای 

 اینچ 9 یک خط لوله انتقال با قطر و (بالائی)تصویر 

طور که همان نشان داده شده است. (پائینی)تصویر 

شود دبی گاز نشت شده با فشار ابتدای خط مشاهده می

 توان ازطوری که میبه ؛لوله رابطه مستقیم خطی دارد

یک برازش خطی با ضریب همبستگی بسیار نزدیک به 

ر خط د یک برای توصیف این وابستگی استفاده کرد.

با قطر سوراخ  متر(سانتی 90/91) اینچی 2 لوله تغذیه

mm 01 که فشار ابتدای خط لولهدر حالتی psi 901 (bar 

تخمین زده  Nm3/hr 9112، میزان نشتیباشد( 9/91

که با افزایش فشار ابتدای خط لوله به . در حالیشودمی

psi 201 (bar 2/90 ) میزان نشتی به Nm3/hr 9901 

صورت یابد. برای خطوط انتقال نیز شرایط بهافزایش می

 باشد. مشابه می
 

 

 
 

تغییرات دبی حجمی گاز نشت شده بر حسب فشار   1شکل 

ابتدای خط لوله برای قطرهای مختلف سوراخ. تصویر بالائی 

تصویر پائینی متعلق به و  in 2 (cm 90/91)متعلق به لوله تغذیه 

 است in 9 (cm 92/21)لوله انتقال 

 
اینچی  9برای خط لوله انتقال  (1)مطابق شکل  

میزان گاز  mm 01(، با قطر سوراخ متریسانتی 92/21)
psi 211 (bar 0/20 ،)نشت شده برای فشار ابتدای خط 

 Nm3/hr 2/2911 که برای فشار باشد؛ در صورتیمی
psi 9101 (bar 2/02میزان نشتی به ) Nm3/hr 
 یابد.افزایش می 9/92920

 

 ها در دامنه حلبررسی توزیع کمیت
 عیتوز، ی حلها در دامنهبرای بررسی توزیع کمیت

خط لوله تغذیه با در پیرامون سوراخ  ناحیه در سرعت
 psi 201 (bar، فشار ابتدای خط in  2 (cm 90/91)  قطر
 عیتوزو ( 91در شکل ) mm 21و قطر سوراخ ( 2/90

ه انتقال با در ناحیه پیرامون سوراخ در خط لول سرعت
 psi 9101 (barفشار ابتدای خط in 9 (cm 92/21 ،)قطر 

( نشان داده 99در شکل ) mm 21و قطر سوراخ ( 2/02
نشان دهنده توزیع سرعت کل  هاشکلاین . شده است

باشد. ناحیه حل)خاک و لوله( و مقطع آسیب دیده می
در هر دو شکل بیشینه شود طور که مشاهده میهمان
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اتفاق )محل نشتی( سرعت در کنار دیواره سوراخ 
افتد. با عبور جریان از سوراخ به دلیل مقاومت خاک می

روی لوله سرعت گاز پس از خروج به شدت کاهش 
رو  هایدهد که بر خلاف لولهاین نتایج نشان می یابد.می

های مدفون نشتی گاز در رژیم مادون زمینی، در لوله
ماند و فرآیندهای دینامیک گازی مانند صوت باقی می

د تاکی دهد.خفگی جریان در مقطع آسیب دیده روی نمی
بر روی این موضوع از آنجایی اهمیت دارد که مطالعات 

رفته بر روی خطوط مدفون که عددی صورت گ
خفگی جریان  [12,13] اندصورت دوبعدی انجام شدهبه

که اند؛ در حالیدر خزوج از سوراخ را گزارش کرده
اند های سه بعدی این موضوع را مردود دانستهسازیشبیه
دهد که سرعت نشتی گاز . مطالعه حاضر نشان می[14]

نیز از سرعت فشارهای بالا در حتی از خطوط مدفون 
                            ای داشته و رژیم جریان کاملا له قابل توجهصوت فاص

ماند.مادون صوت باقی می
 

 
 mm 21و قطر سوراخ  psi 201 (bar 2/90)فشار ابتدایی ، in 2 (cm 90/91)ای به قطر توزیع سرعت در نمای جانبی برای لوله  91شکل 

 

 
 

 و psi 9101 (bar 2/02 ) ، فشار ابتداییin 9 (cm 92/21)ای به قطر لولهتوزیع سرعت در نمای جانبی برای   99شکل 

 mm21 قطر سوراخ 
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که گاز طبیعی به درون خاک نشاات کند پیش از آن 
درون منافذ خاک تنها هوا وجود دارد. با نشااات گاز به 

شاااود. گاز طبیعی با هوا ترکیب می    ،منافذ خاک   درون 
( نشااان دهنده توزیع غلظت گاز متان درون 92شااکل )

ست. همان  شاهده می خاک اطراف لوله ا شود  طور که م
باشد در اطراف نقطه نشتی غلظت گازمتان بسیار بالا می 

و با دور شدن از نقطه نشت، رفته رفته میزان غلظت آن   
  ابد. ی ل غلظت هوا افزایش می یابد و در مقاب    کاهش می 

گاز         خاک ترکیبی از  یال موجود در  ناحیه سااا در این 
باشد که در مجاورت نشتی به دلیل بالا   طبیعی و هوا می

شتر از هوا       سیار بی شار گاز غلظت گاز طبیعی ب بودن ف
مطابق این شااکل غلظت متان علاوه بر ناحیه باشااد. می
له نیز     یبالا  پائین لو جاور ساااوراخ در  بل     ی م قا قدار  م

شان می   توجه ضوع ن دهد که گاز طبیعی ای دارد. این مو
خاک نفوذ        فذ  نا به درون م پس از خروج از ساااوراخ 

شااود. بخشاای از کند و در جهات مختلف پخش میمی

با ذرات خاک        به خاک پس از برخورد  جریان ورودی 
کند. با توجه به به سااامت ناحیه زیرین لوله حرکت می

سیرهای عبور جریان  گاز درون خاک و با توجه به آن  م
( حرکت x ، y ،zکه گاز در حالت واقعی در سه جهت )

شت گاز باید به  مدل ،کندمی سه بعدی   سازی ن صورت 
صورت خطای محاسباتی زیادی   انجام شود؛ در غیر این 

مد        هد آ به وجود خوا تایج  تان در اثر     .در ن قال م انت
خاک و  جائی و نفوذ به ساامت سااطحهای جابهمکانیزم

همچنین به سااامت عمق خاک، نواحی با تجمع بالای       
ست. گازی که      شکل داده ا سوراخ لوله  متان در اطراف 

کند وارد هوای اتمسفر  به سمت سطح خاک حرکت می  
شود با توجه  شده اما گازی که به عمق خاک منتقل می 

به شاارایط مرزی میدان حل در قساامت پائینی، تجمع  
( ناحیه غلظت 92مطابق شاااکل )رو کند. از اینپیدا می 

بالا در پائین لوله گستردگی بیشتری دارد.

 

 

  (الف) (ب)

فشار ، in 2 (cm 90/91)ای به قطر برای لوله yx، )ب( yzتوزیع غلظت گاز متان نشت شده درون خاک در صفحه )الف(   92شکل 

 mm 21و قطر سوراخ psi 201 (bar 2/02 )ابتدایی 
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یکی از عوامل تاثیر گذار بر توزیع غلظت متان نشت  
یا به شده در خاک مجاور سوراخ، طول جت نشتی 

 با بررسی نتایجباشد. میعبارت دیگر عمق نفوذ گاز 
شود که با افزایش قطر سوراخ دست آمده مشاهده میبه

برای مقادیر ثابت قطر لوله و فشار ابتدای خط، طول 
شود و میزان نفوذ سیال تر میبزرگشده نشت گاز جت 

ز این مشاهده نی یابد.به محیط متخلخل خاک افزایش می
های دو سازیعکس نتایج حاصل از شبیه درست بر

 است. [12]های مدفون بعدی جریان نشتی گاز از لوله
 in 9 (cmای به قطر ( جت گاز برای لوله99در شکل )

و قطر psi 201  (bar 2/90 )، فشار ابتدایی (92/21
ای با فشار اولیه و قطر لوله ثابت با لوله mm 91سوراخ 

اگر چه مطابق . است مقایسه شده mm 01و قطر سوراخ 
انتظار، سرعت خروجی از مقطع آسیب دیده برای 

تر بیشتر است؛ اما طول نفوذ سوراخی با قطر کوچک
با توجه به اینکه مساله حاضر، تخمین جت کمتر است. 

گاز نشت شده از لوله های زیر زمینی است و سرعت 
 فگاز خروجی بسیار کم می باشد، بنابراین برخلا

 اتفاق خاصی های رو زمینی پدیده دینامیک گازیلوله
 ارتفاع جت گازافتد. برای درک بهتر مساله نمودار نمی

 یبر حسب قطر سوراخ برا طول نفوذ جت() نشت شده
 psi ییبا فشار ابتداin 9 (cm 92/21 ) هیخطوط لوله تغذ

201 (bar 2/90 )( 92در شکل)  .رسم شده است
شود تغییرات ارتفاع جت گاز مشاهده میطور که همان

ناشی از نشتی با قطر سوراخ رابطه خطی دارد و مشاهده 
طول جت گاز افزایش  قطر سوراخشود با افزایش می
یابد.می

 

 
 

قطر  )ب(و  mm 19 قطر سوراخ )الف(و  psi 201 (bar 2/02) ییفشار ابتدا، in 9 (cm 92/21) به قطر یالوله یبرا  جت گاز  99شکل 

  mm 01 سوراخ
 

 

  psi  201با فشار ابتدایی in 9 (cm 92/21 )ارتفاع جت گاز نشت شده بر حسب قطر سوراخ برای خطوط لوله تغذیه   92شکل 

(bar 2/02) 

 )الف( (ب)
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 ارائه روابطی برای محاسبه دبی گاز نشت شده
برای بررسی نشت گاز از خطوط لوله  سازی عددیشبیه

تغذیه و انتقال گاز مدفون در خاک در این پژوهش انجام 
شد که در بخش قبل به بررسی نتایج حاصل از این 

سازی پرداختیم و تاثیرگذاری پارامترهای موثر بر شبیه
مقدار دبی حجمی گاز نشت شده از خط لوله را مورد 

تایج ارائه شده در بررسی قرار دادیم. حال بر اساس ن
از برای تعیین میزان دبی گ ایروابط همبستهبخش قبل 

نشت شده از هر یک از خطوط تغذیه و انتقال ارائه 
شود. با توجه به نمودارها و با بررسی تغییرات مربوط می

به پارامترهای تاثیرگذار بر میزان نشتی، روابط ارائه شده 
 هلول بتدایبر حسب قطر سوراخ، قطر لوله و فشار ا

 اند.آمده دستباشند که با استفاده از نرم افزار متلب بهمی
                                          اگر چه معمولا  روابط همبسته در علوم مهندسی 

شوند؛ اما از بعد بیان میصورت روابطی از اعداد بیبه
جایی که در پژوهش حاضر اولویت با دقت روابط آن

ه ئها بوده است، روابط اراهمبسته و سادگی کاربرد آن
های مختلف و بر حسب قطر سوراخ، قطر شده در بازه

باشند.لوله و فشار ابتدای لوله می
( برای محاساابه دبی گاز نشاات 90( و )90روابط ) 

ارائه  in 2 (cm 90/91 ) شااده از خط لوله تغذیه با قطر
 شده است:

Q = 33.05 − 0.3419 p − 1.449 d+ 

       0.0008563 p2 + 0.0667 pd + 0.001948 d2, 

(90) 
Q = 871.4 − 6.442 p − 33.12 d +  

         0.01035p2 +  0.2054 pd + 0.3912d2. 
(90) 

( برای محاساابه دبی گاز نشاات 91( و )99روابط ) 
ارائه   in 0 (cm 22/90) شااده از خط لوله تغذیه با قطر

 شده است:
 

Q = −25.68 + 0.2433 p + 1.637 d − 

       0.000554 p2 +  0.05779 pd − 0.1656 d2, 

1 ≤ d ≤ 10 mm 

(99) 

𝑄 = 383 − 2.346 p − 23.11 d + 

       0.0009417 p2  + 0.1808 pd +  0.2835 d2. 

10 ≤ d ≤ 70 mm 

(91) 
( برای محاساابه دبی گاز نشاات 29( و )21روابط ) 

ارائه  in 9 (cm 92/21 ) شااده از خط لوله تغذیه با قطر
 شده است:

 

𝑄 = 1.789 − 0.01849 p − 0.014 d +  

        4.62 e−5 p2 + 0.05758 pd + 0.00061d2, 

1 ≤ d ≤ 10 mm 

(21) 
Q = 313.2 − 1.843 p − 21.03 d – 

  4.139 e−5 p2  +  0.1758 pd +  0.2583 d2. 
10 ≤ d ≤ 70 mm 

(29) 

( برای محاساابه دبی گاز نشاات 29( و )22روابط ) 
ارائه  in 9 (cm 92/21 )شاااده از خط لوله انتقال با قطر 

 شده است:
 

Q = −0.225 − 0.1659 p + 0.00074 d + 
        0.0128 p2  + 0.057 pd − 5.56 e−7d2, 

1 ≤ d ≤ 10 mm 

(22) 
Q = 1672 − 102 p − 2.464 d + 1.152p2 + 

      0.194 pd + 5.38 e−5d2. 

10 ≤ d ≤ 70 mm 

(29) 
( برای محاساابه دبی گاز نشاات 20( و )22روابط ) 

ارائه  in 91 (cm 2/20 ) شاااده از خط لوله انتقال با قطر
 شده است.

 

Q = −0.167 − 0.217 p + 0.000804 d + 

        0.01835p2 + 0.0584 pd − 7.37 e−7d2, 

1 ≤ d ≤ 10 mm 

(22) 
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Q = 1091 − 73.17 p − 1.791 d + 0.9126p2 + 

        0.1727 pd + 1.066 e−5d2. 

10 ≤ d ≤ 70 mm 

(20) 
دبی حجمی نرمال شده گاز  Q در این روابط 

 pو  mmقطر سوراخ بر حسب  Nm3/hr ،dبرحسب 
باشد. این روابط برای می psiفشار ابتدای خط بر حسب 

 psi 201≥ p ≥901 (bar خطوط تغذیه در محدوده فشار
2/90≥ p ≥9/91 )و برای خطوط انتقال در محدوده فشار 

psi 9101≥ p ≥211 (bar 2/02≥ p ≥0/20 ) و قطر
  باشند.یمناسب م mm 01≥ p ≥9 سوراخ
ه از دست آمدبه سازی و نتایجنتایج حاصل از شبیه 

و  همقایسه شدبا یکدیگر  ی فوقههمبستطریق روابط 
در جدول  فوقوابط مربوط به ر (rضریب همبستگی)

 ،شودطور که مشاهده میهمان. ( آورده شده است9)
 دارای هاو قطر سوراخ لوله اگرچه دامنه تغییرات فشار

ده ش برازشروابط ال حاما با این  ،وسیعی است گستره
 هش از دقت مناسبی برخوردار هستند.در این پژو

 
 ریب همبستگی روابط ارائه شده برای تخمین ض  9جدول 

 دبی نشتی گاز

 شماره 

 معادله

ضریب 

 همبستگی

 شماره 

 معادله

ضریب 

 همبستگی

 1111/9 (29معادله ) 9111/1 (90معادله )

 1101/1 (22معادله ) 0111/1 (90معادله )

 1111/9 (29معادله ) 9111/1 (99معادله )

 1111/9 (22معادله ) 9011/1 (91معادله )

 9911/1 (20معادله ) 0111/1 (21معادله )

 

 گیرینتیجه
مسئله نشت در صنعت گاز،  یبررس تیبا توجه به اهم

و  هیاز خطوط لوله تغذ یعینشت گاز طب مقاله نیدر ا
 یقرار گرفت. برا یمورد بررس نیانتقال مدفون در زم

در  یمدفون در خاک که سوراخ یامنظور لوله نیا
با استفاده از  هآن در نظر گرفته شد یقسمت فوقان

خاک قرار گرفت.  لیحلمورد ت یعدد یسازهیشب
اثیر ت متخلخل در نظر گرفته شد. طیمح کیصورت به

عواملی نظیر قطر لوله، قطر سوراخ و فشار خط لوله بر 
میزان نشت گاز طبیعی از خط لوله آسیب دیده مورد 

ی برای بسیار دقیقی هبررسی قرار گرفت و روابط همبست
 که و انتقال هیاز خطوط تغذتخمین میزان نشت گاز 

ج نتای استخراج شد. بالایی هستند،کاری دارای فشار 
 یانبصورت زیر توان بهمطالعه حاضر را می زمستخرج ا

 کرد:
ه از مرتبدبی گاز نشت شده با قطر سوراخ ی رابطه. 9

 دو و با فشار لوله از مرتبه یک است.

های رو زمینی، های مدفون، بر خلاف لولهدر لوله. 2
ماند و نشتی گاز در رژیم مادون صوت باقی می

جریان در فرآیندهای دینامیک گازی مانند خفگی 
خفگی جریان  دهد.مقطع آسیب دیده روی نمی

 حتی در خطوط فشار بالا نیز مشاهده نشد. خروجی

پس از سااوراخ  از مقطع یخروج انیجر بخشاای از. 9
برخورد با ذرات خاک به سااامت ناحیه زیرین لوله        

دهد که نفوذ کند. این موضااوع نشااان میحرکت می
جهت روی گاز در خاک در حالت واقعی در هر سه  

 دهد.می

دیده برای اگر چه سرعت خروجی از مقطع آسیب. 2
تر بیشتر است؛ اما طول نفوذ سوراخی با قطر کوچک
 .خواهد بودجت در این حالت کمتر 

که خطوط انتقال و تغذیه گاز طبیعی در از آنجایی 
نوان شوند به عشرایط محیطی متنوعی به کار گرفته می

ده بر میزان نشتی در مطالعات آینپیشنهاد تاثیر دمای گاز 
های تواند بررسی شود. همچنین با توجه به ویژگیمی

اثیر بررسی تمتفاوت انواع خاک در اقلیم سرزمینی ایران 
خواص مختلف خاک بر روی میزان نشت گاز ضروری 

 رسد.به نظر می
 

 سپاسگزاری
ای دانند از شرکت گاز منطقهنویسندگان بر خود لازم می

راهیم اب چهار محال و بختیاری و به ویژه آقای دکتر استان
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جهت همکاری در زمینه انجام این تحقیق  خلیلی
 قدردانی به عمل آورند. 

 
 واژه نامه

 Pipeline خط لوله

 Buried pipe لوله مدفون
 Supply pipeline خط لوله تغذیه

 Transmission pipeline خط لوله انتقال

 Leakage نشتی

 Flow rate جریاننرخ 

 Correlation رابطه همبسته

 Porous media محیط متخلخل
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1. Introduction  

Gas leakage from the transmission, supply, and 

urban distribution network pipelines, in addition to 

triggering the loss of a large volume of gas and, 

sometimes, gas-flow shut off, can result in human 

and environmental damages. Thus, the non-

controlled leakage will bring annually expensive 

losses to the National Iranian Gas Company. 

Unlike the exertion of all technical conservations 

and predictions in the design, implementation, and 

exploitation from the distribution networks and gas 

transmission lines, we can never estimate the gas 

leakage emergence possibility at zero. Hence, the 

calculation of the gas leaked from natural gas 

pipelines is an extensively important and most 

demanded issue. Majority of the previous studies 

in this regard have addressed gas leakage from 

above-ground pipelines. However, few 

investigations on buried or under-ground pipelines 

are available. Furthermore, in some cases, the 

numerical studies have been conducted using two-

dimensional simulation and with low accuracy. 

Likewise, no study has so far examined the buried 

supply and transmission pipelines, whose gas 

pressure is between 150 and 1050 psi (10.3-72.4 

bar), to calculate the volumetric flow rate of leaked 

gas. Concerning the importance of this topic in the 

natural gas distribution companies, this research 

estimates the rate of gas release from supply and 

transmission pipelines and presents high-accurate 

correlational relationships for the estimation of gas 

leakage from these lines according to pipe 

diameter, hole diameter, and line pressure.  

 

2. Problem Modeling and Numerical Solution 

Method 

To model the problem, the researchers used a hole, 

whose diameter is smaller than the pipe diameter, 

over the pipe surface. The gas flow leaked from 
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this hole to the outer ambient. This condition is 

called the hole model. Figure 1 illustrates the 

computational domain inside and outside of the 

pipe.  

 

 
Figure 1. Schematic view of buried pipe 

 

In this study, the flow inside the pipe is steady 

and turbulent. Accordingly, the problem governed 

by equations include the conservation of mass, 

momentum, conservation of energy, and 

conservation of chemical species. These equations 

are solved for the compressible fluid and in steady 

and three-dimensional conditions. Regarding the 

high pressure of the natural gas in the damaged 

pipe, the study employed the real gas equation, and 

the compressibility factor of the natural gas is 

obtained by the AGA method. Moreover, the 

turbulent flow is modeled by the use of k- 

realizable terbulence model. 

For soil simulation, a porous medium is 

defined around the buried pipe. The distribution of 

the pores is irregular and disordered. The flow 

equations in the porous medium are defined 

independently from the inner side of the pipe. The 

governing equations consist of conservation of 

mass, momentum, and energy depended on the 

porosity as well as the permeability and inertial 

resistance coefficients of the soil. In this research, 

the porosity of the soil equals 35%, and other 

coefficients were calculated by the empirical 

formulas presented by Ergun.  

 

3. Results and Discussion 

Parameters such as pipe diameter, hole diameter, 

pipeline pressure, pipeline temperature, pipe 

length, loss of pressure within the pipe, and 

thermal properties of soil can affect the amount of 

gas leakage from the pipe. However, due to 

insignificant temperature changes along the 
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natural gas pipe, the effect of inlet temperature on 

the amount of gas leakage can be disregarded.  

 

Evaluation of the pipe radius and hole radius’ 

effect on the amount of gas leakage . Pipe and 

hole diameters are two of the most effective 

parameters on the amount of gas leak in pipelines. 

Therefore, in this research, pipes with different 

diameters are evaluated. For supply lines, pipes 

with 4, 6, and 8 inch diameters and for 

transmission lines, pipes with 8 and 10 inch 

diameters, which are the most commonly used 

sizes for supply and transmission lines, were used. 

Moreover, the hole diameter was evaluated with 

respect to different quantities. In Figure 2 the 

changes in the volumetric flow rate of the gas 

leaked from supply lines are shown with respect to 

the hole diameter and different pressures on the 

four-inch-diameter pipe. As expected, as the hole 

diameter increases, gas leakage also increases. 

According to this figure, the volumetric flow rate 

of leaked gas has a direct and second-order relation 

with the hole diameter. 

 

 
Figure 2. The volumetric flow rate of the gas leaked from 

supply lines, with respect to hole radius in different 

pressures on the four-inch-diameter supply line 

 

Evaluation of the effect of pipeline inlet pressure 

on the amount of gas leakage. In Figure 3 the 

changes in the volumetric flow rate of the gas 

leaked from transmission lines are shown with 

respect to different hole diameters and different 

pressures on the eight-inch-diameter pipe. 

According to this figure, the volumetric flow rate 

of the leaked gas has a direct aad first-order 

relation with pipe inlet pressure. 

According to the results from the numerical 

simulations, correlational relationships are 

introduced for determining the volumetric flow 

rate of the leaked gas, Q (m3/hr), from supply and 

transmission lines. The fitted equations are in 

different ranges and with respect to hole diameter, 

d(mm), pipe diameter, and pressure at the inlet of 

the pipeline, p(psi). For example, for a ten-inch-

diameter transmission line in the 400 ≤ p ≤ 1050 

psi pressure range and 10 ≤ d ≤ 70 mm hole 

diameter, the following correlational relationship 

is achieved: 

 

 
Figure 3. The volumetric flow rate of the gas leaked from 

transmission lines, with respect to different hole diameters 

and pressures on the eight-inch-diameter transmission line 

Introducing the correlations to measure the flow 

rate of the leaked gas 

 

Q=109173.17 p1.791 d + 0.9126 p2 + 

0.1727 pd + 1.066e-5d2 
(1) 

 

This fitted equation has a 0.9988 correlation 

coefficient and is highly precise.  

 

4. Conclusion 

The effect of factors, such as pipe diameter, hole 

diameter, and pipeline pressure on the amount of 

natural gas leakage from a damaged pipeline, was 

evaluated and highly precise correlations were 

extracted for estimating the amount of gas leaked 

from high-pressure supply and transmission 

pipelines. The results show that the relations 

between the volumetric flow rate of leaked gas and 

hole diameter and pipe pressure, respectively, are 

of the second and first order. Unlike above-ground 

pipes, in under-ground pipes, the choked outflow 

from the damaged section is not seen, even in high 

pressures. According to the results, parts of the 

released gas from the pipe move towards the lower 

area of the pipe, after colliding with soil particles, 

which shows that the leakage flow has a three-

dimensional character and it is not possible to 

provide precise corelations for estimating the 

leakage through two-dimensional simulation. 

 

  


