
 

 
 

 1امیر ابراهیمی مقدم
 دانشجوی کارشناسی ارشد

 

  2محمود فرزانه گرد 
 استاد

 

 3مهدی دیمی دشت بیاض

 استادیار

توسعه یک رابطه برای محاسبه نشت گاز 

 طبیعی از خطوط توزیع گاز مدفون
مقاله حاضر به محاسبه میزان نشت گاز طبیعی از یک سوراخ کوچک واقع بر در 

مطالعاتی مدل سطح لوله و ارائه یک رابطه برای محاسبه آن پرداخته شده است. 
-بندی شده و سپس حل عددی توسط نرمافزار گمبیت طراحی و شبکهتوسط نرم

شهری واقع بوده، درونافزار فلوئنت انجام شده است. لوله در خطوط توزیع گاز 
صورت یک ناحیه متخلخل درنظر گرفته باشد و خاک بهصورت آشفته میجریان به

های با قطر کوچک، دهد که در سوراخدست آمده نشان میشده است. نتایج به
دهد. اصطلاح خفگی در جریان رخ میسرعت تخلیه به سرعت صوت رسیده و به

داخل خاک و برخورد به ذرات خاک و هوای همچنین پس از نفوذ گاز طبیعی به 
 شود.عبوری از بین ذرات خاک، یک جفت گردابه در داخل خاک تشکیل می

 
 سازی عددی، فلوئنتیهشب خاک، گاز طبیعی، میزان نشتی، لوله مدفون، های راهنما:واژه

 

 مقدمه -1
از نظر حجم منابع گاز طبیعی در  درصد از منابع گاز طبیعی جهان، 07/14مان ایران با داشتن کشور عزیز

باشد. امروزه با توجه به محدودیت منابع نفتی در مقایسه با گاز طبیعی، سطح جهان مقام دوم را دارا می

شیمی رو به افزایش عنوان ماده اولیه صنایع پترواستفاده از گاز طبیعی برای مصارف سوختی و همچنین به

 .]1[شودای برخوردار میاز اهمیت ویژه تقال گاز وحوادث مربوط به آن،است ودرنتیجه توجه به خطوط لوله ان

باشند. با این های خطرناک مانند گاز طبیعی میترین وسیله انتقال و توزیع گازترین و راحتخطوط لوله ایمن

قرار خارجی  های گوناگونی از جمله خوردگی و عوامل مکانیکیتوانند در معرض آسیبوجود این خطوط می

از که عبارت است  ]4[های گمشده، هدر می رود . سالانه مقدار قابل توجهی گاز تحت عنوان گاز]2,3[بگیرند

 . ]4,5[شودهای گازرسانی و گازی که به مصرف کنندگان فروخته میاختلاف میان گاز وارد شده به شبکه
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گیری، های اندازهلوله و اتصالات، خطا توان به نشت گاز ازها دخالت دارد میاز عواملی که در گم شدن گاز

های شخص سوم و سرقت گاز اشاره کرد. از بین عوامل یاد شده، نشت گاز با توجه به داشتن سهم آسیب

 .]6[رود های گمشده به شمار میترین عامل در گازهای گمشده( مهمدرصد از گاز 79بسیار بالا )حدود 

تواند بر که می ها، اتصالات و تاسیسات گازرسانیناخواسته گاز از لولهاز خروج نشت گاز طبق تعریف عبارتست

های مکانیکی همچون اثر عوامل مختلفی چون سایش داخلی، خوردگی سطح لوله، عوامل خارجی )ضربه

هنگام آسیب دیدن لوله، با  .]6[ها و اتصالات و... رخ دهد برخورد بیل مکانیکی با لوله(، نقص در ساختار لوله

گیری متداول قادر به محاسبه میزان دیده، وسایل اندازهتوجه به بالا بودن سرعت جریان گاز در مقطع آسیب

های ریاضی مبتنی بر قوانین باشند لذا برای محاسبه میزان گاز رها شده بایستی از مدلگاز رها شده نمی

های مختلف مشخصات سیال را صورت ها استفاده کرد و با مدل کردن ناحیه شکست بهحاکم بر دینامیک گاز

. در اثر شکستگی لوله، یک موج انبساطی درون لوله ایجاد شده و ]7[دست آورد هنگام خروج از این ناحیه به

 .]8[آورد به حرکت در آمده و گاز درون لوله را به سمت نقطه شکست به جنبش در می

د. در روش اول، جریان گاز نشت یافته از یک سازی نشت گاز در خطوط لوله، دو روش وجود داربرای مدل

گردد که این روش به مدل محاسبه می شودسوراخ که در این حالت لوله همانند یک مخزن در نظر گرفته می

شود. یا مساوی قطر لوله در نظر گرفته می بزرگتر باشد. اما درروش دوم، قطر سوراخسوراخ)حفره( معروف می

 (1)شکل . ]9[سازی شکست کامل لوله کاربرد دارد و مدل لوله نام دارد برای مدلعبارت دیگر این حالت به

صورت گسترده در مدل سوراخ به دهد.های گذشته را نشان میواره مدل استفاده شده در یکی تحقیقطرح

یک مدل برای محاسبه  Mudanو  Woodward(، 1991مطالعات مورد بررسی قرار گرفته است. در سال )

عنوان تابعی های فرآیند، توسعه دادند که به محاسبه کاهش فشار بهنرخ تخلیه مایع و گاز از سوراخ در مجرا

و همکارانش یک مدل ریاضی برای محاسبه مقدار  Montiel(، 1998در سال ) .]11[از زمان پرداخته است 

-های پایین و متوسط ارائه کردهحالت گاز کامل در فشارگاز خارج شده از سوراخ ایجاد شده در لوله برای 

ها برای ها در خطوط توزیع گاز فشار پایین و متوسط بود، آنکه مدل مورد بررسی آندلیل این. به]9[اند 

صورت آیزنتروپیک، سازی مدل، گرمای ویژه در فشار ثابت را ثابت، جریان در ناحیه خروج گاز را بهساده

 اند.بعدی در نظر گرفتهصورت یکصورت آدیاباتیک و همچنین جریان گاز را بهوله را بهجریان داخل ل

 

           

 ]10[سوراخ در جریان نشتی  واره مدلطرح -1شكل
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ها سازی ایشان همانند یک اروفیس با قطر متغیر در نظر گرفته شده است. نتایج آنسوراخ موجود در شبیه

توان که می –های با قطر کوچک با مدل سوراخ ها، در سوراخپیشنهادی توسط آندهد که مدل نشان می

مطابقت  –کند لوله را شبیه یک مخزن در نظر گرفت که در حین خروج گاز، فشار داخل مخزن تغییر نمی

 باشد.تر، مدل پیشنهادی منطبق بر مدل شکست کامل لوله میهای با قطر بزرگدارد و در سوراخ

Yuhu  های پیشنهادی توسط منتیل را با اعمال ضریب مدل و فرضیه (2003)همکارانش در سال و

دست ها علاوه بر نتایج به. آن]21[اندهای بالا بررسی کردهدر معادله حالت برای فشار 9/0پذیری ثابت تراکم

توان های کوچک را میآمده در تحقیق منتیل و همکارانش به این نتیجه دست یافتند که نشت گاز از سوراخ

 نظر گرفت.صورت یک فرآیند حالت پایدار دربه

Oke به محاسبه جریان نشتی گاز از یک لوله در یک فرآیند گذرا پرداخته (2003) و همکارانش درسال-

کربن ارائه داده و از صورت مخلوطی از چندین هیدروها مدل خود را برای گاز طبیعی واقعی و به. آن]13[اند 

-اند و جریان در محل سوراخ را بههای حاکم بر مساله استفاده کردهها برای حل معادلهش عددی مشخصهرو

اند که اند به این نتیجه رسیدههایی که انجام دادهها با بررسیاند. آنصورت جریان آیزنتروپیک در نظر گرفته

شود، به دلیل ایجاد آن به بیرون تخلیه میصورت یک مخزن بسته که جریان گاز از انتهای سازی لوله بهمدل

 باشد.دست لوله، مدل مناسبی نمیهای برگشتی در قسمت پایینجریان

Jo  وAhn  یافته از سوراخ در یک لوله یک مدل ساده صریح برای محاسبه گاز نشت (2003)در سال

دست آمده از کرده و با مدل تجربی بهآل ارائه حاوی گاز خطرناک پر فشار با استفاده از معادله حالت گاز ایده

ها سوراخ را در یک لوله بسته که توسط یک نازل همگرا . آن]14[اند سنجی کردهحادثه واقعی، آن را اعتبار

صورت جریان آیزنتروپیک و جریان باشد در نظر گرفته و جریان را در نازل و سوراخ بهبه یک مخزن وصل می

اند. همچنین اتلاف اصطکاکی در نازل و سوراخ را در مقایسه با یک در نظر گرفتهصورت آدیاباتدر لوله را به

یافته از سوراخ، از تغییرات انرژی ها برای محاسبه نرخ گاز نشتاند. آناتلاف اصطکاکی لوله ناچیز فرض کرده

صریح پیشنهادی، از اند که مدل ساده نظر کرده و به این نتیجه رسیدهجنبشی گاز در معادله مومنتوم صرف

، مقدار این انحراف 42/1دهد که برای نسبت گرمای ویژه تر نشان میمدل تئوری نرخ تخلیه گاز را کمی بیش

 باشد.درصد متغیر می 20تا  0از 

ها سازی نشتی خطوط لوله گاز با استفاده از روش مشخصه، تحقیقی در زمینه شبیه(1388)در سال 

 سازیشبیه برای هابعدی مشخصهیک روش از تحقیق این در. ]15[انجام شد توسط نورالهی و همکاران 

 که است آن بر فرض همچنین شده است. استفاده نشتی دبی محاسبه و لوله درون پذیرتراکم گاز جریان

 برای صفر انتروپی تغییرات دارای که همونتروپیک )جریان همونتروپیک جریانی است لوله، درون جریان

 جرم بقاء معادله حل لذا و بوده باشیم( داشته انتروپی تغییر هر نقطه در است ممکن ولی باشد آن نقاط مجموع

. مدل مورد باشندمی کافی جریان سازیشبیه برای جریان، کل در ثابت انتروپی فرض اضافه به مومنتوم بقاء و

متر سانتی 1سوراخی با سطح مقطع باشد که در وسط آن متر می 250ای به طول بررسی در این تحقیق لوله

بر  فوت 41بر ثانیه ) متر 497/12( و بار 30) مگاپاسکال 3ترتیب مربع وجود دارد و فشار و سرعت اولیه به

دست، مخزن با فشار ثابت در نظر گرفته شده است و شرط مرزی باشد. همچنین شرط مرزی بالاثانیه( می

 باز، شیر با ضریب افت فشار ثابت، انتهای بسته بررسی شده است.دست در سه حالت مختلف، انتهای پایین
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Kostowski  وSkorek  دیده شبکه توزیع گاز طبیعی های آسیببه بررسی جریان در لوله (2012)در سال

. ]16[اندصورت باز بودن دیوارکناری در نظر گرفتهدیده را بهاند و در مدل پیشنهادی خود، لوله آسیبپرداخته

سازی کرده و هر یک از این ثابت و جریان آدیاباتیک شبیههای جریان دماها جریان داخل لوله را در حالتآن

اند و اثر ضریب تخلیه را در دبی خروجی گاز مورد دو حالت را برای گاز کامل و گاز واقعی بررسی کرده

 اند.تحلیل قرار داده

و همکارانش به تحلیل تئوری نشت گاز طبیعی در خطوط لوله شهری فشار متوسط  Lu، (2014)در سال 

دلیل . به]17[اند اند و مدل پیشنهادی خود را برای دو حالت پایا و گذرا )ناپایا( مورد بررسی قرار دادهپرداخته

برای سیال خود  آلها در محدوده فشار متوسط بود، از فرض گاز ایدهکه فشار سیستم مورد بررسی آناین

صورت آیزنتروپیک فرض صورت آدیاباتیک و جریان در سوراخ را بهاستفاده کردند و جریان درون لوله را به

 اند.بعدی انجام دادهصورت یکسازی جریان را بهاند. همچنین مدلکرده

استفاده از  ، بامدفون شهریتوزیع گاز درون لوله در این پژوهش به تعیین میزان نشت گاز در خطوط

های قدرتمند موجود در زمینه دینامیک سیالات افزارگیری نرمشود. لذا با به کارهای عددی پرداخته میروش

 های موثر بر آن پرداخته خواهد شد.محاسباتی، به تعیین نشت گاز بر اساس تغییر در تمام پارامتر

به نشت گاز از خطوط لوله گاز رو زمینی های انجام گرفته در گذشته به محاستقریباً در تمامی تحقیق

همچنین پرداخته شده است و درزمینه محاسبه نشت ازخطوط مدفون در خاک تحقیقی صورت نگرفته است. 

صورت یک بعدی انجام گرفته و در اکثر موارد لوله را بهصورت یکسازی جریان بهدر تحقیقات گذشته، مدل

لذا به اند. رت دیگر طولی از لوله را برای بعد از سوراخ در نظر نگرفتهعبااند. بهسازی کردهمخزن بسته مدل

سازی انجام سنجی شبیههای مدفون، ابتدا برای صحتدر زمینه لوله مشابه دلیل عدم وجود مراجع معتبر

ر سازی جریان گاز نشت یافته از خطوط توزیع گاز رو زمینی پرداخته شده و دگرفته در این تحقیق، به شبیه

 سازی و بررسی خطوط لوله مدفون در خاک پرداخته شده است. ادامه به شبیه

از سوراخ نیز در نظر  همچنین طول لوله بعد انجام شده است وبعدی صورت دوبه سازیدر این تحقیق، مدل

 ازدست تقسیم شده است. دست و پایینجریان به دو قسمت جریان بالا گرفته شده است. به عبارت دیگر،

ای کاربردی جهت محاسبه نشت گاز ارائه نشده و صرفاً به طرفی دیگر، در هیچ یک از تحقیقات گذشته رابطه

برای  و کاربردی سادهسازی بسنده شده است. لذا در انتهای پژوهش یک رابطه ارائه نتایج حاصل از شبیه

 ارائه خواهد شد.هایی که بر میزان نشت گاز دخالت دارند محاسبه نشت گاز بر حسب متغیر

 

 تئوری مساله -2
 :ازعبارتند که دارد وجود روش دو نشتی، مقدار محاسبه برای شد، اشاره که همانطور

 (حفره) سوراخ مدل( الف

 لوله مدل( ب

 یک همانند لوله روش این در گردد کهسوراخ محاسبه می یک از یافتهنشت گاز جریان )الف(، حالت در

 قطر که دارد وجود لوله جانبی سطح بر سوراخی حالت این در دیگر عبارتبه. شودمی گرفته نظر در مخزن

 .یابدمی نشت بیرون به سوراخ این از سیال جریان و باشدمی ترکوچک لوله قطر از سوراخ
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عبارت دیگر روش دوم برای باشد. بهاما حالت )ب(، حالتی است که قطر سوراخ بزرگتر یا مساوی قطر لوله می

 .سازی شکست کامل لوله کاربرد داردمدل

باشد. در این حالت ملاک تشخیص اینکه در مقطع نظر، از نوع مدل سوراخ میدر این مقاله مدل مورد

باشد می (CPR) نام نسبت فشار بحرانیخروجی چه نوع جریانی وجود خواهد داشت، بر اساس پارامتری به

 شود:( تعریف می1صورت رابطه )که به

(1) CPR =
𝑝𝑎

𝑝2𝑐𝑟
= (

2

𝛾 + 1
)

𝛾
𝛾−1

 

 

-نسبت ظرفیت حرارتی می γو  2فشار بحرانی نقطه   𝑝2𝑐𝑟بیانگر فشار محیط بیرون،  𝑝𝑎که در این رابطه 

𝑝2، بزرگتر از فشار بحرانی در این نقطه باشد )2که فشار نقطه (، در صورتی1باشد. براساس رابطه ) > 𝑝2𝑐𝑟 ،)

𝑝2رسد. اما در نقطه مقابل، اگر سرعت تخلیه به سرعت صوت میدر لوله خفگی رخ داده و  < 𝑝2𝑐𝑟  ،باشد

 .]9,12,17[صوت خواهیم داشت  یک جریان مادون

 

 و حل عددی مدل مطالعاتی -3
گمبیت استفاده شده است. مدل  افزاربندی مدل مطالعاتی در این پژوهش از نرمبرای طراحی و شبکه

متری از نقطه ابتدایی خط لوله  3باشد که سوراخی در فاصله متر می 5ای به طول مطالعاتی این پژوهش لوله

آشفتگی  و حالت گردابی لیتشک یاصل منبع عنوانبه هاوارهید که آنجا ازبر سطح جانبی آن ایجاد شده است. 

 حیصح کردن مدل هستند، یدیشد انیگراد یدارا سرعت چون ییهاتیکم هاوارهید یکینزد در و باشندیم

ها و همچنین دارد. لذا در نزدیکی دیواره حل بودن زیآمتیموفق بر یمهم اریبس اثر وارهید یکینزد در انیجر

بندی هندسه تولید شده، از تر از نواحی دیگر انتخاب شده است. برای شبکهبندی بسیار ریزسوراخ، شبکه

یابی به هدف اشاره شده و در این حالت برای دستهای مربعی( استفاده شده است یافته )شبکهشبکه سازمان

واره مدل مطالعاتی این طرحنشان دهنده  (2) شکل. بندی شده استناحیه تقسیم 18در فوق، محیط حل به 

 باشد.می محیط حل و شرایط مرزینشان دهنده نیز  (3)شکل و  تحقیق

 

 
 محیط حل و شرایط مرزی وارهطرح -2شكل
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 شرایط مرزی محیط حل و -3شكل

 

های عددی توسط هدف این پژوهش تعیین میزان نشتی در خطوط توزیع گاز طبیعی و با استفاده از روش

باشد، باشد. از آنجا که معادلات حاکم بر جریان درون لوله و جریان در خاک متفاوت میافزار فلوئنت مینرم

 1حاکم بر مساله با استفاده از روش بادسو شوند. معادلاتبندی میلذا معادلات به دو بخش مجزا تقسیم

تر ابتدا کلیه معادلات حاکم بر مساله با استفاده طوریکه برای همگرایی بهتر و دقیقاند؛ بهسازی شدهگسسته

اند. پس از اینکه جواب مساله با استفاده از روش مرتبه اول شده و حل سازیاز روش بادسو مرتبه اول گسسته

ترتیب معادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژی با استفاده از روش بادسوی مرتبه دوم امه بههمگرا شد، در اد

پذیر بودن سیال موردنظر و تغییرات ناگهانی خاطر تراکمسازی بهاند. این روش گسستهسازی شدهگسسته

لاً صحیح و واقعی صورت کامشود نتایج بهها در نزدیکی سوراخ، مورد استفاده قرار گرفته و باعث میمتغیر

تر به همراه نمودار همگرایی در بخش نتایج آورده شده است(. ارتباط بین جملات همگرا شوند )جزئیات بیش

 صورت گرفته است.  2سرعت و فشار نیز از طریق الگوریتم سیمپل
 

 معادلات حاکم بر جریان داخل لوله -3-1

های حاکم بر مساله، علاوه باشد. بر این اساس معادلهمی پذیرسیال مورد استفاده در این پژوهش از نوع تراکم

های بقای جرم )پیوستگی(، بقای اندازه حرکت )مومنتوم( و بقای انرژی، شامل معادله حالت نیز بر معادله

-( می5( تا )2های )صورت رابطهترتیب بهپذیر و در حالت پایا بهها برای سیال تراکمباشد. این معادلهمی

 .]18,19[باشند 

(2) 𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖) = 𝑆𝑚 

                                                                                                                                                                                     
1 Upwind 
2 Simple 

 
1 3 

      

      

2 

  فشار خروجی  سط  خا  محی 

1  11 12 

13 1  1  

1  1  1  

 خا 

 ناحیه م    ل

 فشار

 خروجی

 فشار

 ورودی
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(3) 
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕𝜏𝑖̿𝑗

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(−𝜌𝑢𝑖́ 𝑢𝑗́

̅̅ ̅̅ ̅) + 𝜌𝑔𝑖 + 𝐹𝑖  

(4) 
𝜕

𝜕𝑥𝑖

[𝑢𝑖(𝜌𝐸 + 𝑝)] =
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝑘𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗
+ 𝑢𝑖(𝜏𝑖̿𝑗)

𝑒𝑓𝑓
] + 𝑆ℎ  

(5) 𝑝𝑣 = 𝑅𝑇 

جرم اضافه  𝑆𝑚بردار سرعت و  𝑢𝑖چگالی،  𝜌 در این معادله،باشد که ( بیانگر معادله پیوستگی می2معادله )

 باشد.های مایع( میعلت تبخیر قطرهعنوان مثال، بهشده به فاز پیوسته اول از فاز پراکنده دوم )به

تانسور تنش،  𝜏𝑖̿𝑗نشان دهنده فشار استاتیکی،  𝑝آن  در که باشدمی مومنتوم (، معادله پایستگی3معادله )

𝜌𝑔𝑖  نیروی جاذبه و𝐹𝑖 باشد و عبارت نیروی خارجی می−𝜌𝑢𝑖́ 𝑢𝑗́
̅̅ ̅̅ های تنش رینولدز شناخته عنوان مؤلفهبه ̅

  شود.می

ضریب هدایت حرارتی موثر )مقدار  𝑘𝑒𝑓𝑓انرژی کل،  𝐸باشد که در آن (، معادله پایستگی انرژی می4معادله )

𝑘𝑒𝑓𝑓این ضریب برابر  = 𝑘 + 𝑘𝑡 باشد، که در آن می𝑘𝑡 باشد و بر اساس ضریب هدایت حرارتی آشفته می

𝑘𝑡صورت به 1اپسیلون -های آشفتگی کاگردد و درمدلمدل آشفتگی استفاده شده، تعیین می =
𝑐𝑝𝜇𝑡

𝑃𝑟𝑡
تعریف  

(𝜏𝑖̿𝑗)دما و  𝑇باشد(، بعد پرانتل آشفته میمعرف عدد بی 𝑃𝑟𝑡شود که در آن می
𝑒𝑓𝑓

-تانسور تنش موثر می 

دلیل انتقال حرارت هدایتی و ترتیب معرف انتقال انرژی به( نیز به4باشند. دو جمله سمت راست معادله )

های شیمیایی و یا هر گیرنده حرارت تولید شده در اثر واکنشبرهم در 𝑆ℎباشد. سیال می  2اتلاف گرانروی

-به 𝑅و  𝑝  ،𝑣 ،𝑇باشد که در آن آل میمعادله حالت گاز ایده (5معادله ) باشد.گونه منبع حرارتی دیگر می

 باشند.ترتیب نشان دهنده فشار، حجم مخصوص، دما و ثابت گاز می

 

 معادلات حاکم بر جریان در ناحیه م    ل -3-2

شوند. صورت مستقل از ناحیه درون لوله تعریف و حل میهای جریان در ناحیه متخلخل بهطور کلی معادلهبه

صورت ترتیب بههای پیوستگی، مومنتوم و انرژی( بههای حاکم بر این ناحیه )معادلهبر این اساس معادله

 .]18,20[باشند ( می8( و )7(، )6های )معادله

(6) 𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝛶𝜌𝑢𝑖) = 𝑆𝑚 

(7) 
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝛶𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗) = −𝛶

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕(𝛶𝜏𝑖̿𝑗)

𝜕𝑥𝑗
+ 𝛶𝜌𝑔𝑖 − (

𝜇

𝛼
+

𝐶2𝜌

2
|𝑢𝑖|) 𝑢𝑖 

(8) 
𝜕

𝜕𝑥𝑖
[𝑢𝑖(𝜌𝑓𝐸𝑓 + 𝑝)] =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝑘𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗
+ 𝑢𝑖(𝜏𝑖̿𝑗)

𝑒𝑓𝑓
] + 𝑆𝑓

ℎ 

است از سهم سیال عبوری از میان ماده متخلخل باشد که عبارتمی 3میزان تخلخل 𝛶ها، که در این معادله

عنوان مثال اگر بخواهیم ناحیه متخلخلی متشکل از باشد؛ بهمی 1تا  0نسبت به ماده متخلخل و عددی بین 

𝛶 2/0درصد سیال عبوری از بین مواد جامد، تعریف نماییم، باید  20درصد ماده جامد و  80 تعریف  =

                                                                                                                                                                                     
1 k-epsilon (k-ε) 
2 Viscous dissipation 
3 Porosity 
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𝜇(، عبارت اول )7در آخرین جمله سمت راست معادله ) نمائیم.

𝛼
𝐶2𝜌( و دوم )

2
گر نیروی پسای ترتیب بیان( به

 باشد.پذیری ماده متخلخل مینفوذ 𝛼باشند و ای اینرسی میویسکوز و نیروی پس

باشد و ترتیب چگالی و انرژی کل سیال عبوری از میان ذرات ماده متخلخل میبه 𝐸𝑓و  𝜌𝑓(، 8در معادله )

 .]18,20[شود ( محاسبه می9صورت رابطه )ضریب هدایت حرارتی موثر به

(9) 𝑘𝑒𝑓𝑓 = 𝛶𝑘𝑓 + (1 − 𝛶)𝑘𝑠 
ترتیب ضریب هدایت حرارتی سیال و ماده جامد موجود در ناحیه متخلخل به 𝑘𝑠و  𝑘𝑓که در این رابطه،  

 .باشندمی

 

 مدل آشف گی -3-3

شود. تا کنون صورت آشفته در نظر گرفته می، جریان به(Re) طور که اشاره شد، با توجه به عدد رینولدزهمان

ای خاص از های خاص جریانی و حتی در ناحیهکه هر کدام برای رژیم اندهای آشفتگی زیادی ارائه شدهمدل

های آشفتگی محاسبه اندازه تنش رینولدز باشند. هدف نهایی تمام مدلمیدان جریان معتبر و دقیق می

(−𝜌𝑢𝑖́ 𝑢𝑗́
̅̅ ̅̅ ای های صفر، یک و دو معادلههای آشفتگی به سه دسته مدل( در نقاط مختلف جریان است. مدل̅

که یک مدل  1اپسیلون استاندارد -سازی آشفتگی در این تحقیق از روش کاشوند. برای مدلندی میبتقسیم

سازی رفتار ناحیه نزدیک دیواره، از تابع دیواره باشد، استفاده شده است. همچنین جهت مدلای میدو معادله

 بالا کاربرد دارد مورد استفاده قرار گرفته است.  -های معمولی رینولدزکه در جریان 2استاندارد

شوند و ویسکوزیته نام دارند حل می 𝜀4و  ƙ3های اپسیلون دو معادله انتقال اضافی که معادله -در روش کا

-اپسیلون استاندارد به -در روش کا 𝜀و  ƙهای آید. معادلهدست میبه 𝜀و  ƙعنوان تابعی از  ( به𝜇𝑡آشفته )

 باشند.( می11( و )10های )صورت معادلهب بهترتی

(10) 
𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌ƙ𝑢𝑖) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎ƙ
)

𝜕ƙ

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐺ƙ + 𝐺𝑏 − 𝜌𝜀 − 𝑌𝑀 + 𝑆ƙ 

(11) 𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝜀𝑢𝑖) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐶1𝜀

𝜀

ƙ
(𝐺ƙ) − 𝐶2𝜀𝜌

𝜀2

ƙ
+ 𝑆𝜀 

 

 𝐺𝑏های سرعت متوسط، تولید انرژی جنبشی آشفتگی ناشی از گردایان 𝐺ƙ(، 11( و )10های )در معادله

پذیر، از نرخ در آشفتگی تراکم 5سهم اتساع نوسانی 𝑌𝑀تولید انرژی جنبشی آشفتگی ناشی از شناوری و 

44/1𝐶1𝜀باشد. همچنین می 6اتلاف کل = ،92/1𝐶2𝜀 -های ثابتی هستند. ویسکوزیته آشفته نیز بهو عدد =

𝜇𝑡صورت  = 𝜌𝐶𝜇
ƙ2

𝜀
09/0𝐶𝜇شود که در آن تعریف می  1𝜎ƙچنین باشد. هممی = 3/1𝜎𝜀و  = ترتیب به =

 .]18,19,21[باشند می 𝜀و  ƙگر عدد پرانتل آشفته برای بیان

                                                                                                                                                                                     
1 Standard k-ε 
2 Standard Wall Function 
3 Turbulence Kinetic Energy 
4 Turbulence Dissipation Rate 
5 Fluctuating Dilatation 
6 Overall Dissipation Rate 
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 شرای  مرزی - -3

اده استف 2خروجیاز نوع فشار و در مقطع انتهای لوله  1در مقطع ورودی لوله، شرط مرزی از نوع فشار ورودی

پس از جداسازی سوراخ از روی باشد، یک مرز مشترک برای لوله و خاک می شده است. از آنجایی که سوراخ

 . )روی خاک( استفاده شده است 3لوله و خاک، ازشرط مرزی فشار خروجی )روی لوله( و مرز مشترک

فشار پایین با قطر لوله نسبتاً کوچک از آنجا که مدل مورد نظر در خطوط توزیع گاز درون شهری در سطح 

ثابت(  𝑐𝑝آل )با باشد، استفاده از فرض گاز ایدهقرار دارد، افت فشار در طول خط لوله بسیار ناچیز می

، اختلاف بین فرض ]22[طوریکه طبق نتایج تحقیق صورت گرفته در مرجع به ؛باشدجوابگوی این شرایط می

ه گاز واقعی در خطوط انتقال بین شهری )سطح فشار بالا(، خطوط شبکه ثابت( نسبت ب 𝑐𝑝آل )گاز ایده

و  %67/1، %26/9ترتیب شهری )سطح فشار پایین( بهتغذیه )سطح فشار متوسط( و خطوط توزیع گاز درون

( 13( و )12ترتیب به صورت روابط )باشد. نکته قابل توجه این است که فشار کل و دمای کل،  بهمی 41/0%

 باشند.می

(12) 𝑝𝑡𝑜𝑡

𝑝0
= (1 +

𝛾 − 1

2
𝑀𝑎2)

𝛾
𝛾−1

 

(13) 𝑇𝑡𝑜𝑡

𝑇0
= 1 +

𝛾 − 1

2
𝑀𝑎2 

ترتیب فشار سکون و دمای به 𝑇0و  𝑝0ترتیب بیانگر فشار کل و دمای کل، به 𝑇𝑡𝑜𝑡و  𝑝𝑡𝑜𝑡که در این روابط، 

𝛾سکون،  =
𝑐𝑝

𝑐𝑣
عدد  𝑀𝑎نسبت ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت به ظرفیت گرمایی ویژه در حجم ثابت و  

𝑀𝑎صورت باشد. همچنین عدد ماخ بهماخ می =
𝑢

𝑎
سرعت  𝑎سرعت سیال و  𝑢شود که در آن تعریف می 

 باشد.صوت می

 

 سازی عددی جریان داخل خا شبیه - -3

سازی خاک، از تعریف یک ناحیه متخلخل استفاده شده است که شبیهطور که قبلاً اشاره شد، برای همان

چنین سیال عبوری از بین ذرات ارائه شده است. هم (1)خواص خاک مورد مطالعه در این پژوهش در جدول 

ضرایب مورد نیاز برای مدل کردن مقاومت محیط متخلخل در برابر  خاک، هوا در نظر گرفته شده است.

 شود. صورت تجربی و یا از خواص ماده متخلخل تعریف میحرکت سیال به دو 

-دست میضرایبی هستند که از خواص ماده متخلخل مورد استفاده به 5و مقاومت اینرسی 4مقاومت ویسکوز

1پذیری ماده متخلخل )صورت معکوس نفوذآیند. مقاومت ویسکوز به

𝛼
شود. مقاوت اینرسی برای تعریف می (

نظر است. همچنین در صورت در دست نبودن خواص ماده بسیار ناچیز و قابل صرفرژیم جریان آرام 

 آیند، استفاده کرد.دست می های آزمایشگاهی بهکه از داده 1Cو  0Cتوان از ضرایب متخلخل، می

                                                                                                                                                                                     
1 Pressure Inlet 
2 Pressure Outlet 
3 Interface 
4 Viscous Resistance 
5 Inertial Resistance 
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باشد. های تجربی میهای ویسکوز و اینرسی، استفاده از فرمولیک روش دیگر برای تعیین ضرایب مقاومت

برای محاسبه این ضرایب ارائه شده است که در این  ]24[وان نمونه، یک فرمول تجربی توسط ارگان عنبه

 باشد.عنوان تابعی از قطر ذرات متخلخل و میزان تخلخل میهای ویسکوز و اینرسی به فرمول، مقاومت

 

 هان ایج و بررسی آن - 

علت عدم وجود مرجع معتبر به .شودمی پرداخته سازی عددیشبیه این از حاصل نتایج ارائه به بخش این در

سنجی روش و نحوه برای صحتمشابه که به محاسبه نشت گاز از خطوط لوله زیر زمینی پرداخته باشد، 

سازی برای لوله رو زمینی نیز انجام شده و نتایج با نتایج مراجع سازی انجام گرفته در این تحقیق، شبیهشبیه

سازی، نتایج . برای اعتبار سنجی نتایج حاصل از این شبیهاندای رو زمینی مقایسه شدههمعتبر در زمینه لوله

 مقایسه شده است.  ]9[و همکاران  Montielحاصل از این پژوهش با نتایج تحقیق 

متر در خطوط توزیع میلی 6/163متر و قطر داخلی  1000ای به طول ، لوله]9[مدل استفاده شده در مرجع 

صورت یک مخزن بسته در نظر باشد که سوراخی در انتهای آن وجود داشته )لوله بهشهری میگاز درون 

سازی عنوان سیال مورد بررسی در نظر گرفته شده است. مدلآل بهگرفته شده است( و متان با فرض گاز ایده

های هلحل معادبعدی و جریان درون لوله آدیاباتیک فرض شده است. همچنین برای صورت یکبه ]9[مرجع 

های تفاضل محدود و با استفاده از الگوریتم تکرار شونده سکانت بهره گرفته شده حاکم بر مساله از روش

متر  1500ای به طول ، شامل لولهاستفاده شده است برای اعتبارسنجیکه است. مدل مطالعاتی این تحقیق 

له را به دو ر سطح جانبی لوله قرار داشته و لومتری از نقطه ابتدایی ب 1000باشد که سوراخی در فاصله می

صورت یکسان و کند. شرایط مرزی و فرضیات حل نیز بهبندی میدست جریان تقسیمبخش بالادست و پایین

با  حاضر، دست آمدهعددی به سازی نیز در نظر گرفته شده و نتایجبرای این شبیه ]9[دقیقاً مشابه با مرجع 

 ه است.نتایج منتیل مقایسه شد

 ز سوراخ بین این تحقیق وبه مقایسه نتایج مربوط به دبی حجمی نرمال شده خروجی ا (4)در شکل 

شود بین نتایج پرداخته شده است. همانطور که مشاهده می و همکاران Montielتحقیق انجام شده توسط 

 باشد. انجام شده می سازیشبیهدهنده صحت حاصل از دو تحقیق، تطابق مناسبی وجود دارد که نشان

توان برگشت جریان از های این تحقیق نسبت به تحقیق منتیل را میتر بودن عددعلت اندک اختلاف و بزرگ

تر شده و دست بیشطول لوله بعد از سوراخ دانست که با افزایش قطر سوراخ برگشت جریان از سمت پایین

 شود.های دو تحقیق کمی بیشتر میاختلاف نتیجه

 

 ]23[خواص خاک مورد مطالعه  -1جدول

 9-10×6/1 (m2s−1پذیری )نفوذ

 9/2 (wm−1K−1ضریب هدایت حرارتی )

 69/732 (Jkg−1K−1ظرفیت حرارتی )

 2650 (kgm−3چگالی )
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های مختلف سوراخ رسم شده است. طبق این نیز نمودار مقدار عدد ماخ خروجی به ازای قطر (5)در شکل 

-های بررسی شده در این تحقیق، برآیند عدد ماخ در سوراخ تقریباً برابر یک میسوراخ نمودار، در محدوده

باشد و همین مطلب یکی دیگر از عوامل نشان دهنده صحیح شود که بیانگر وجود یک جریان صوتی می

 سازی انجام شده و نتایج مربوط به آن است.بودن مدل

 

 
 هامقایسه بین دبی حجمی خروجی از سوراخ در این تحقیق و سایر تحقیق - شكل

 

 
 های مختلفازای قطرعدد ماخ در سوراخ به - شكل

 

 

 

(mm)

(N
m

³h
r

)

10 15 20 25 30

500

1000

1500

2000

2500

3000

This work (2D Simulation)

Ref. [9]

Q

d

-1

(mm)

M
a

5 10 15 20 25 30
0.9

0.95

1

1.05

3

d

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 75    ... طبیعی ازتوسعه یک رابطه برای محاسبه نشت گاز 

حالت خطوط های موثر بر میزان نشت گاز در های مختلف، به بررسی کمیتدر ادامه با هدف مقایسه مدل

باشند، شامل دخیل می میزان گاز نشت یافتههایی که در واهد شد. پارامترلوله مدفون در خاک پرداخته خ

. در مساله محاسبه هستندفشار نقطه ابتدایی، طول لوله، قطر لوله، قطر سوراخ و دمای متوسط خط لوله گاز 

های تاثیر پارامترلذا  ؛دهدتغییر طول تاثیر خود را بر فشار خط لوله و در غالب افت فشار نشان مینشت گاز، 

باشند. از طرفی تغییرات دما در طول خط لوله بسیار ناچیز و قابل له و فشار، با یکدیگر معادل میطول لو

های موثر بر میزان نشت گاز از خطوط توزیع گاز درون شهری باشد. بر اساس این موارد، پارامترنظر میصرف

ها مورد بررسی قرار ام این کمیتباشد که در این تحقیق تمشامل فشار نقطه ابتدایی، قطر لوله و سوراخ می

همانطورکه اشاره شد، دما و فشار در طول خط لوله تغییرات قابل توجهی ندارند و فقط در  گرفته است.

های زمانی و محاسباتی م. لذا برای کاهش هزینهفشار و سرعت هستی پیرامون سوراخ شاهد تغییرات ناگهانی

متر در  5و طول  ]52[متر( میکرو 5/1اتیلن )زبری لوله برابر لیفرض شده است که در یک لوله گاز با جنس پ

 شهری با سطح فشار پایین، سوراخی ایجاد شده است. خطوط توزیع گاز درون

یافته رسیده سوراخ ایجاد شده در وسط لوله قرار داشته و جریان پیش از رسیدن به سوراخ به حالت توسعه

ازای مقادیر مختلف فشار نقطه ابتدایی در باشد و مساله بهکلوین می 288است. دما در ورودی لوله برابر 

 80الی  5بار مطلق( بررسی شده است. قطر سوراخ در بازه  5الی  3پاسکال مطلق )مگا 5/0الی  3/0محدوده 

و  6/163، 6/114از:  ترتیب عبارتندهای نامی بهاینچ )قطر 8و  6، 4های متر و برای سه لوله با قطرمیلی

های پرکاربرد موجود در خطوط توزیع درون شهری بررسی شده است. ارتفاع خاک متر( که سایزمیلی 6/204

 متر در نظر گرفته شده است. 5/1برابر نیز بالای لوله 

های به کار رفته در شبکه جهت اثبات استقلال از ابتدا به نتایج حاصل از بررسی تاثیر تعداد سلول در

های به کار رفته در سنجی و استقلال از تعداد سلولبیانگر اعتبار (2)رداخته خواهد شد. جدول تعداد شبکه پ

ای است که قطر سوراخ آن برابر عنوان نمونه برای هندسهباشد. لازم به ذکر است که این جدول بههندسه می

توان این نتیجه این است که می ها بیانگرها، نتایج بررسیباشد. به دلیل کوچک بودن سوراخمتر میمیلی 15

 1شود که بعد از تعداد تقریباً های دیگر نیز گسترش داد. مشاهده میهای با قطر سوراخرا برای هندسه

جهت اطمینان کامل از  تیدرنها شود.های حل مشاهده نمیتغییر زیادی در نتایج خروجی میلیون سلول،

ها ی برای تمام نمونهمحاسبات دامنههای مجود در شبکه و با استناد به نتایج استقلال از شبکه، تعداد سلول

 در نظر گرفته شده است. یمحاسبات سلولمیلیون  5/1تقریباً 

 

 یافتهتاثیر تعداد مش بر دبی جرمی گاز نشت -2جدول                         

 (kgs-1) یافتهدبی جرمی گاز نشت تعداد سلول

 175/0 هزار 240

 172/0 هزار 530

 159/0 هزار 70میلیون و  1

 158/0 هزار 260میلیون و  1
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 دهد. در برخی از مطالعاتمتر را نشان میمیلی 30همگرایی دبی جرمی خروجی از سوراخ با قطر (6)شکل 

ها، بهتر و صحیح بودن جواب باشد، جهت همگرایی بهترباشد و یا فشار کاری بالا میپذیر میکه سیال تراکم

که حل مساله با سازی شده و پس از اینصورت مرتبه اول گسستهاست ابتدا معادلات حاکم بر مساله به

سازی مرتبه اول به همگرایی رسید، در ادامه کار از گسسته سازی مرتبه دوم استفاده نمود. همانطور گسسته

تکرار با روش بادسو مرتبه  8000کلیه معادلات حاکم بر مساله، شود، در ابتدای کار، که در شکل مشاهده می

تکرار مرتبه اول، جواب به همگرایی رسیده است، اما  8000اند. با اینکه پس از شده و حل اول گسسته سازی

های چگالی با ، جملات شامل عبارت10500تا  8000این جواب صحت کافی ندارد. در ادامه کار، از تکرار 

-معادله مومنتوم نیز به 15000تا  10500از روش بادسو مرتبه دوم گسسته سازی شده و از تکرار استفاده 

، معادله انرژی  با روش بادسو مرتبه 16000الی  15000صورت مرتبه دوم گسسته سازی شده است. از تکرار 

عادله انرژی سازی مرتبه دوم مشود که در این وضعیت گسستهسازی شده است و مشاهده میدوم گسته

 تاثیری بر خروجی مساله )دبی جرمی نشتی( ندارد.

های مختلفی برای فشار نقطه ازای مقدارحسب قطر سوراخ و به( تغییرات فشار در سوراخ بر7) شکل

ازای یک مقدار مشخص برای فشار شود، بهدهد. همانطور که در این نمودار مشاهده میورودی را نشان می

𝑝1تر شدن قطر سوراخ، اختلاف فشار نقطه ورودی و فشار سوراخ )ورودی، با بزرگ − 𝑝3شود که ( بیشتر می

 نتیجه آن افزایش دبی حجمی خروجی خواهد بود.

دهند ازای مقادیر مختلف فشار ورودی را ارائه میحسب قطر سوراخ به( تغییرات دبی حجمی بر8شکل )

 6/163اند مربوط به لوله با قطر ایی که در ادامه آورده شدههها، کلیه نمودار)به علت مشابه بودن نمودار

های حاصل از تغییرات دبی نشتی بر حسب باشند که به عنوان نمونه آورده شده اند(. برازش دادهمتر میمیلی

کند و با صورت یک تابع تقریباً درجه دو تغییر میقطر سوراخ، نشان داد که دبی نشتی با قطر سوراخ به

 ( رابطه درجه چهار دارد. 𝑑/𝐷قطر لوله به قطر سوراخ )نسبت 

 

 

 
 (=mm 30d  ای باهمگرایی دبی جرمی خروجی از سوراخ )برای نمونه - شكل
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گیر دبی خروجی تر، شاهد افزایش چشمهای با قطر بزرگشود، در سوراخمشاهده می (8) نمودارهمانطور در 

دست نسبت پایینشود که اختلاف فشار سوراخ و جریان باعث میاز سوراخ هستیم. بزرگ بودن قطر سوراخ 

دست به سمت سوراخ پایینتر جریان از سمت تر باشد و شاهد برگشت بیشتر، بیشهای کوچکبه سوراخ

 دهد. های با قطر بزرگ نشان میباشیم لذا در نظر گرفتن طول لوله بعد از سوراخ، تاثیر خود را در سوراخ

دست در نظر گرفته نشده است، باعث پایینهای گذشته که طولی برای جریان دیگر، در تحقیقعبارت به   

حسب (، تغییرات دبی حجمی نشتی نرمال شده بر9در شکل ) شود که نتایج از حالت واقعی فاصله بگیرد.می

شود، مشاهده میطور که در این شکل های مختلف سوراخ نشان داده شده است. همانفشار ورودی برای قطر

دبی حجمی تابعیت تقریباً خطی با فشار ورودی دارد و با افزایش فشار نقطه تغذیه، اختلاف فشار نقطه 

 یابد.ابتدایی و سوراخ بیشتر شده و به دنبال آن دبی گاز نشت یافته از سوراخ افزایش می

 

 
 شار نقطه ابتداییازای مقادیر مختلف فحسب قطر سوراخ بهتغییر فشار سوراخ بر - شكل

 

 

 
 مقادیر مختلف فشار نقطه ابتدایی ازایحسب قطر سوراخ بهتغییر دبی نشتی بر - شكل
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دهد. همانطور که در این شکل دیده را نشان میکانتور فشار در لوله و پیرامون مقطع آسیب (10)شکل 

دیده تغییرات ناگهانی آسیب باشد اما در مقطعشود، افت فشار در طول لوله بسیار کوچک میمشاهده می

باشد )کوچک دیده میباشد که علت آن تغییر ناگهانی سطح مقطع در مقطع آسیبفشار، قابل ملاحظه می

شود که در عبارت دیگر همین زیاد کوچک بودن سوراخ، باعث میبودن قطر سوراخ نسبت به قطر لوله(. به

دهد که با افزایش قطر . همچنین بررسی نتایج نشان میتر باشددیده فشار از فشار محیط بزرگمقطع آسیب

 شود.تر میدیده و فشار محیط کمسوراخ، اختلاف فشار مقطع آسیب

 

 
 ازای مقادیر مختلف قطر سوراخحسب فشار نقطه ابتدایی بهتغییر دبی نشتی بر - شكل

 

 
 پیرامون سوراخ فشار مطلق کانتور - 1شكل
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شود جریان گاز را به ایجاد یک موج انبساطی در داخل لوله است که باعث می دستاورد موارد اشاره شده،

شود، برآیند سرعت جریان در مقطع مشاهده می (11)سمت سوراخ به حرکت درآورده و همانطورکه در شکل 

-دیده، یک مقطع مشترک بین لوله و خاک میمقطع آسیب طرفی از ، برابر سرعت صوت باشد.دیدهآسیب

دقیقاً در مجاورت سوراخ  و در داخل خاک )بلافاصله پس از ورود جریان گاز به داخل خاک(، شاهد  ذالباشد. 

یک جریان مادون صوت هستیم. علت این امر نیز مقاومت ناشی از خاک است که باعث کاهش سرعت جریان 

شود تا فشار باعث میدیده، بالای مقطع آسیبشود. همچنین فشار ناشی از خاک گاز هنگام ورود به خاک می

شود، به علت ها مشاهده میهمانطور که در کانتور دیده متفاوت باشد.در ورودی و خروجی مقطع آسیب

ها در نقاط مختلف سوراخ مقادیر مختلفی پذیر بودن سیال مورد بررسی در این تحقیق، تمامی کمیتتراکم

ها در نظر آن (Mass-Weighted Average) میانگین وزنیها در سوراخ، باید دارند. لذا برای تعیین کمیت

ورود جریان گاز طبیعی به داخل خاک و برخورد آن با ذرات خاک و همچنین هوای عبوری از  گرفته شوند.

 شود. بین ذرات خاک، باعث ایجاد دو عدد گردابه در سمت راست و چپ جریان گاز داخل خاک می

باشد. با بزرگنمایی و سرعت داخل لوله و خاک در پیرامون سوراخ میهای ( نشان دهنده بردار12شکل )

 شوند.( مشاهده می12شکل ) Cهای ایجاد شده در تصویر های سرعت، گردابهافزایش سایز بردار

، روابطی برای محاسبه نشت گاز وجود دارد. بر اساس مطالب ]26[( GPSAدر هندبوک مهندسی گاز )

که قطر سوراخ برای تخمین گاز نشت یافته از یک حفره در یک لوله، در صورتیموجود در این هندبوک، 

( تخمین زد. لازم به ذکر است 14صورت رابطه )توان شدت جریان نشت یافته را بهبسیار کوچک باشد، می

 دست آمده است.که این رابطه با فرض ساده شونده جریان آرام به

(14) 𝑄𝑑 = 16330𝑑𝑜𝑟𝑓
2 (1 + 𝛽4)√𝐻(29.32 + 0.3𝐻) 

 

)𝑄𝑑در این رابطه، 
𝑓𝑡3

𝑑𝑎𝑦
𝛽حجم گاز نشت،  ( =

𝑑

𝐷𝑝

قطر  𝐷𝑝(𝑖𝑛)قطر سوراخ،  𝑑𝑜𝑟𝑓(𝑖𝑛)ثابت اوریفیس،  

 باشد.فشار ابتدای خط می 𝐻(𝑖𝑛𝐻𝑔)لوله و 

 
 کانتور سرعت پیرامون سوراخ -11شكل
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 های سرعت پیرامون سوراخبردار -12شكل

 

دبی حجمی تغییرات دست آمده، مشاهده شد که بهاین تحقیق که از برازش کلیه نتایج  اساس نتایجیبر 

( 14و فشار نقطه ابتدایی تقریباً مطابق با معادله ) گاز نشت یافته با قطر سوراخ، نسبت قطر سوراخ به قطر

( با 14کند. لذا معادله )یر پیدا میترتیب به صورت توابع درجه دو، چهار و خطی تغیها بهبوده و با این متغیر

بعدی، در نظر گرفتن طول لوله بعد از سوراخ و در حالت لوله مدفون در خاک به فرض جریان آشفته، مدل دو

 آید.( در می15صورت معادله )

(15) 𝑄 = {
0.472(1 + 𝛽4)𝑑2𝑝1  ;               𝑑 ≤ 15 𝑚𝑚

0.440(1 + 𝛽4)𝑑2𝑝1  ;    15 < 𝑑 ≤ 80 𝑚𝑚
 

 

𝛽(، 𝑚𝑚قطر سوراخ ) 𝑑(، 𝑁𝑚3/ℎدبی حجمی نرمال شده گاز ) 𝑄در این رابطه،  = 𝑑/𝐷  نسبت قطر

 باشد. می (𝑏𝑎𝑟 𝑎𝑏𝑠) فشار نقطه ابتدایی 𝑝1و  سوراخ به قطر لوله
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لازم به ذکر است که این رابطه برای سه لوله پر کاربرد مورد استفاده در خطوط توزیع گاز درون شهری 

0.3اینچ(، در محدوده فشار  8و  6، 4های )لوله ≤ 𝑝1 ≤ های کوچک با قطری مگاپاسکال و برای سوراخ 0.5

5در بازه  ≤ 𝑑 ≤  باشد.متر معتبر میمیلی 80

 

 بندیگیری و جمعن یجه - 

های بعدی نشت یافته از یک سوراخ بر اساس روشسازی عددی جریان گاز دودر این مقاله، ابتدا به مدل

افزار فلوئنت پرداخته شد. با توجه به اینکه مدل مطالعاتی در خطوط توزیع و با استفاده از نرم حجم محدود

پذیر با فرض باشد، سیال مورد استفاده در این پژوهش گاز تراکمگاز درون شهری در محدوده فشار پایین می 

همچنین براساس عدد رینولدز  عنوان گاز طبیعی در نظر گرفته شده است.آل است و متان بهحالت گاز ایده

باشد. شرایط مرزی در نظر گرفته شده برای مدل صورت آشفته میها، جریان بهبحرانی در داخل لوله

مطالعاتی، شامل شرط مرزی فشار ورودی برای مقطع ابتدایی و شرط مرزی فشار خروجی برای مقطع 

لوله گاز مدفون در خاک،  حالتمورد بررسی در باشد. مدل دیده )سوراخ( میچنین مقطع آسیبانتهایی و هم

افزار فلوئنت سازی خاک، از تعریف ناحیه متخلخل در نرمبرای شبیهو  افزار گمبیت طراحی شدهتوسط نرم

 استفاده شده است.

دیده تر شدن قطر سوراخ، فشار مقطع آسیبسازی نشان داد که با بزرگدر ادامه کار، نتایج حاصل از شبیه

شود که نتیجه آن تر میدیده بیشدنبال آن اختلاف فشار مقطع ابتدایی و مقطع آسیبافته و بهکاهش ی

های با قطر کوچک بررسی شده است، کوچک که در این مقاله سوراخدلیل اینباشد. بهافزایش دبی نشتی می

شد و در مقطع دیده و فشار محیط کم باشود که اختلاف فشار مقطع آسیببودن قطر سوراخ باعث می

علت افزایش جریان تر، بههای با قطر بزرگدیده یک جریان صوتی داشته باشیم. همچنین در سوراخآسیب

دست به سمت سوراخ، در نظر گرفتن طول لوله بعد از سوراخ تاثیر قابل توجهی در پایینبرگشتی از سمت 

 نتایج خواهد داشت.

باشد و در دیده، یک مقطع مشترک بین لوله و خاک میآسیب، مقطع باشدوقتی لوله در خاک مدفون می

این حالت نیز در سوراخ یک جریان صوتی داریم اما دقیقاً بلافاصله پس از ورود جریان گاز به داخل خاک، 

شاهد یک جریان مادون صوت هستیم. علت این امر نیز مقاومت ناشی از خاک است که باعث کاهش سرعت 

شود دیده، باعث میشود. همچنین فشار ناشی از خاک  بالای مقطع آسیبد به خاک میجریان گاز هنگام ورو

 دیده متفاوت باشد. تا فشار در ورودی و خروجی مقطع آسیب

پس از ورود جریان گاز طبیعی به داخل خاک و برخورد آن با ذرات خاک و همچنین هوای عبوری از بین 

 ر طرفین جت گاز خروجی ورودی به داخل خاک هستیم.این ذرات، شاهد ایجاد یک جفت گردابه د

سازی بیانگر این است که دبی حجمی نشتی با قطر سوراخ، نسبت قطر تحلیل نتایج حاصل از این شبیه

صورت توابع صعودی تقریباً درجه دوم، چهارم و اول تغییر ترتیب بهسوراخ به قطر لوله و فشار نقطه ابتدایی به

ن اساس در انتهای مقاله، یک رابطه ساده و کاربردی بر حسب این متغیرها برای محاسبه کند. بر ایپیدا می

 دبی حجمی گاز نشت یافته ارائه شده است.
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 ی انگ یسیفهرست نمادها
𝑐𝑝 ظرفیت حرارتی فشار ثابت(J/kgK) 

𝑐𝑣  حرارتی حجم ثابتظرفیت(J/kgK) 

CPR نسبت فشار بحرانی 

𝑑  قطر سوراخ(mm) 

𝐷  قطر لوله(mm) 

𝐸  انرژی کل(J) 

𝑔  شتاب جاذبه(2m/s) 

𝐺 وزن مخصوص 

𝐻 فشار (in Hg) 

𝑘  ضریب هدایت حرارتی(W/mK) 

𝐿  طول کل لوله(m) 

𝑙1  دست لوله بالا بخشطول(m) 

𝑙2 دست لوله طول بخش پایین(m) 

Ma عدد ماخ 

𝑝 فشار (Pa) 

Pr عدد پرانتل 

𝑄  دبی حجمی نشتی(/hr3m) 

𝑅  ثابت گاز(J/kgK) 

𝑇 دما (K) 

𝑢 سرعت (m/s) 

𝑣  حجم مخصوص(/kg3m) 

𝑍 پذیریضریب تراکم 

 

 های یونانینماد

𝛼 پذیرینفوذ (/s2m) 

𝜀 نرخ اتلاف آشفتگی 
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𝛾 نسبت ظرفیت حرارتی 

𝛶 میزان تخلخل 

ƙ انرژی جنبشی آشفتگی 

𝜇 ویسکوزیته (kg/ms) 

𝜌 چگالی (3kg/m) 

𝜏̿ تانسور تنش 
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Abstract 
 

This paper paid to calculate and develop an equation to determine the amount of the natural 

gas leakage from a small hole located on the surface of the buried gas pipe lines. The studied 

case has been designed and meshed by Gambit software and then numerical solution has been 

done by using Fluent software. The pipe has been located in the town border distribution 

pipelines, flow is turbulent and soil considered as a porous zone. The results indicate that at 

the small hole diameters, discharge speed reaches the sound speed and at the so-called, 

choking occurs in the flow. Also after permeation of natural gas into the soil, and hitting the 

soil particles and the air moving through soil, a pair of vortex is created inside the soil. 
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