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    چكيده
در اين بخش ميزان هدر رفت انرژي بسيار حياتي بوده و رسد. ها استخراج و پس از تصفيه، توسط خطوط انتقال و شبكه تغذيه و فوق توزيع به محل مصرف ميگاز طبيعي از چاه

ان گاز در اين تحقيق، شبكه فوق توزيع با فشار كاركرد پايين مورد بررسي قرار گرفته و يك شبكه گاز طبيعي نمونه با استفاده از حل تحليلي جريبايد بطور مناسبي محاسبه شود. 
. معادلات جريان با فرض تمامي پارامترها، ابتدا براي يك لوله ارائه شده، سپس با استفاده از  قوانين موجود در شبكه هاي لوله، طبيعي در شرايط پايا مورد بررسي قرار گرفته است

ميزان توليد انتروپي در در انتها،  يك شبكه نمونه مورد تحليل قرار گرفته است. تاثير جنس لوله به عنوان يك عامل مهم بر روي عملكرد شبكه مورد نظر، بررسي و تحليل شده و
تاثير كمتري در توليد انتروپي دارد.  لوله هاي فولادي و پلي اتيلن مقايسه گرديده است. نتايج نشان مي دهد با افزايش قطر يا كاهش دبي گاز، زبري لوله و ضريب اصطكاك عملاً

  وله هاي پلي اتيلن انتروپي بيشتري توليد مي كنند.همچنين نتيجه مي شود كه جريان گاز در قطرهاي كمتر، در لوله هاي فولادي از ل
   انواژگ دكلي 
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Abstract		
Natural	gas	is	extracted	from	wells	and	after	purification,	it	reaches	to	consumption	stages	by	transmission	and	distribution	network.	Energy	
losses	in	this	section	 is	vital	and	must	be	calculated	appropriately.	 In	this	study,	 the	network	of	distribution	with	low	working	pressure	 is	
examined.	A	network	sample	of	natural	gas	 is	 investigated	using	analitical	solution	of	a	steady	flow	of	natural	gas.	Flow	equations	initially	
provided	for	a	tube	considering	all	parameters.	Then,	using	the	existing	rules	in	pipe	networks	the	network	sample	is	analyzed.	Effect	of	tube	
material	as	an	important	factor	on	network	performance	are	evaluated	and	analyzed	And	finally,	the	rate	of	entropy	generation	in	steel	and	
polyethylene	pipes	were	compared.	The	results	show	that	by	increasing	the	diameter	or	decreasing	the	gas	flow	rate,	the	tube	material	and	
friction	 coefficient	 is	 less	 effective	 on	 entropy	 generation	 in	 practice.	 Furthermore,	 the	 gas	 flow	 in	 lower	 diameters	 cause	more	 entropy	
production	using	steel	pipes	in	compare	with	polyethylene	pipes.	
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  مقدمه -1

 گاز انرژي سنگ زغال و نفت از بعد انرژي منابع بزرگترين از يكي امروزه
 خوب، حرارتي ارزش هدايت، سهولت طبيعت، در فراواني. است طبيعي

 كه است گرديده موجب محيطي، زيست آلودگي كمي نيز و مصرف پاكيزگي
 آن احتمالي خطرات رغم علي و گيرد قرار توجه مورد بسيار انرژي، منبع اين
 برخوردار كنندگانمصرف خوب استقبال از مصرف و هدايت نقاط در
 نقطه از گاز انتقال جهت طبيعي گاز لوله خطوط هايشبكه در. باشد¬مي

 اين از مقداري. شودمي مصرف زيادي بسيار انرژي مصرف نقطه به توليد
 لذا. شودمي لوله با طبيعي گاز جداري اصطكاك نيروي بر غلبه صرف انرژي
 كاهش سبب نيرو اين كاهش و انتقال خطوط در اصطكاك مقوله به توجه
 مؤثر پارامترهاي از يكي. شودمي انرژي مصرف در جويي صرفه و فشار اتلاف

 كار در كه است انتروپي توليد بحث انرژي اتلافات كيفي و كمي مقايسه در
 در انتروپي توليد خصوص در. است شده پرداخته آن به تفصيل به حاضر

 شده انجام زيادي هاي بررسي و بحث محققين توسط مختلف هاي سيستم

 كمتري مراتب به كار گاز توزيع شبكه و گاز انتقال خطوط زمينه در اما است
  . است گرفته صورت

 خط درون طبيعي گاز دماي هم غير و گذرا جريان] 1[  1چازيكوفسكي
 معادله تاثير. است كرده بررسي مختلف حالت معادلات از استفاده با را لوله

 مورد تحقيق اين در حرارت انتقال و دما توزيع فشار، افت بر مختلف حالت
 بر حرارتي مدلسازي روش تاثير او، نتايج در. است گرفته قرار بررسي و بحث
] 2[ نژادقاسمي و نوربهشتي. شد بررسي لوله خط درون در فشار و دما توزيع

 ديناميك روشهاي از استفاده با را لوله خطوط درون گذراي جريان معادلات
 آنها سازي معتبر نتايج. اند داده قرار بررسي و بحث مورد محاسباتي سيالات
 آزمايشگاهي هاي داده و گذشته مطالعات به نسبت را% 4 حدود در دقتي

 شبكه بعد مرحله در ها، لوله تحليل نتايج از استفاده با. است كرده گزارش
 از استفاده با] 3[ باقري و نژادبهبهاني. گرفت قرار بررسي مورد لوله خطوط

 و لوله خطوط درون گاز همدماي و گذرا جريان متلب، افزار نرم سيمولينك
 با را شده ارائه روش آنها. اند داده قرار بررسي مورد را انتقال هاي شبكه

                                                            
1	Chaczykowsk 
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 و دقيقتر از حاكي آنها نتايج و داده قرار مقايسه مورد محدود تفاضل روشهاي
 مي محدود تفاضل هاي روش ساير به نسبت شده ارائه روش بودن كارامدتر

  .باشد
 آرام جريان در انتروپي توليد ،]4[  2منصور بن و  1ساهين تحقيقات در  
 مطالعه مورد عددي محاسبات از استفاده با اياستوانه هايلوله درون سيال
 در انتروپي توليد شدت دهد مي نشان شده انجام بررسي. است گرفته قرار

 به انتري توليد لوله، مركز به شدن نزديك با و بوده بيشتر ها ديواره نزديكي
 توليد انتروپي ،]5[ 3ساكسنا ديپك آقاي همچنين. يابد¬مي كاهش شدت
 بررسي را وجهي شش مجراي از عبوري يافته توسعه كاملاً جريان در شده

 با و شده اعمال مجرا اين به ثابت حرارتي شار بررسي، اين در. است نموده
 مجراي. است شده محاسبه انتروپي توليد ميزان مجرا، مقطع شكل تغيير
 مشابهي مقطع سطح و هيدروليكي قطر كه اي استوانه مجراي و وجهي شش
 با كه است شده داده نشان مقايسه اين در. اند¬گرفته قرار مقايسه مورد دارند

 خواهد كاهش انتروپي ميزان وجهي، شش به نسبت استوانه قطر افزايش
  .يافت
 انتروپي روي بر ويسكوزيته تاثير  5ايلباس و 4زاهارناهال ديگر سويي از 
 مورد را حرارتي آناليز از استفاده با لوله درون سيال جريان در شده توليد

 دماهاي به توجه با شده توليد انتروپي شدت]. 6[ است داده قرار مطالعه
 6پاكدميرلي. است شده محاسبه ويسكوزيته تغيير اثر نيز و لوله جداره مختلف

 را لوله داخل از نيوتني غير سيال جريان عبور در شده توليد انتروپي ايلباس و
 ايشان]. 7[ است داده قرار بررسي و مطالعه مورد ثابت ويسكوزيته حالت در

 اصطكاك كاهش باعث سيال نيوتني غير اثرات افزايش كه اند نموده مشاهده
 زبري اثرات. شود مي انتروپي توليد كاهش نتيجه در و لوله ديواره مجاورت در

 داخل از عبوري سيال نانو جريان در حرارت انتقال و انتروپي توليد بر لوله
 بررسي مورد همكارانش و ماهيان توسط خورشيدي كلكتور تخت صفحات

 زبري افزايش كه است شده مشاهده مطالعات اين در]. 8[ است گرفته قرار
 بيشتر بالاتر هاي دبي در افزايش اين و شده انتري توليد افزايش باعث لوله،
 سطح در شده توليد انتروپي آناليز. بود خواهد توجه قابل آن ميزان و شده
 خدابنده و قنبري توسط سيال، نانو از استفاده با شكل استوانه هاي لوله

 نانو با شكل اياستوانه هايلوله در حرارتي عملكرد]. 9[ است گرفته صورت
 نتايج. است گرفته قرار مطالعه مورد ترموديناميك قوانين طبق سيال

 اي استوانه هاي لوله در انتروپي توليد كه دهد مي نشان تجربي و محاسباتي
 بازدهي نتيجه در و يابد مي كاهش اصلي سيال به نانوذرات افزودن با شكل

 توليد عددي بصورت] 10[ 7واهبا. يابد مي بهبود شرايط اين در حرارتي
 بررسي شير و لوله مخزن، شامل سيستم يك در را لزجت پخش و انتروپي

 را شده ميرا سپس و ايجاد قوچ ضربه ناپايا بصورت شير بستن از پس او. كرد
 كه كرد تعريف بعدي بي عدد شده، توليد انتروپي بررسي براي. نمود بررسي

 بالاتر مقادير در اما. شدمي همگرا پايا مقدار به سريع انتروپي كم، مقادير در
-مي همگرا پايا مقدار به ديرتر و شده وسيعتر انتروپي توليد بعدبي عدد اين

 هايپيكربندي در آن كردنكمينه و آنتروپي بررسي به] 11[ 8اسكوبا. شد
 سه او. پرداخت ايزوترمال و آرام جريان حاوي هايلوله انشعاب از مختلف
 توسط رفته بكار دامنه نسبت: گرفت نظر در سازي بهينه براي را پارامتر
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 سپس او. فرعي شاخه طول و ثانويه به اوليه ي¬شاخه قطر نسبت جريان،
  . آورد بدست را انتروپي توليد كمينه براي شدن شاخه بهينه الگوي

 توسعه جريان به حرارت انتقال فرآيند در انتروپي توليد تحليل و تجزيه
 توسط ثابت دما ديواره با لوله درون ناپذير تراكم لزج سيال با آرام يافته

 انتخاب با مقاله اين در]. 12[ است شده انجام باغدار و اصفهاني ابوالفضلي
 كاربردي ديدي با و ارزيابي معيار عنوان به بعد بدون انتروپي توليد پارامتر
 انتروپي توليد تغييرات. است گرفته قرار بررسي مورد انتروپي توليد ميزان
 بر كل بعد بدون انتروپي توليد همچنين و اصطكاكي و گرمايي بعد بدون
 بالا لزجت با سيالي براي مختلف هاي سرعت در ها قطر در لوله طول حسب

 در آنتروپي توليد ميزان همچنين. است گرفته قرار بررسي مورد) گليسرين(
 ارتباط و است شده مطرح مختلف قطرهاي و ها سرعت ازاي به ثابت دبي

 الدينسعد. است آمده بدست سيال سرعت و لوله قطر خطوط، بين اي بهينه
 ورودي دروازه فشار تقليل ايستگاه در اكسرژي تحليل به] 13[ رستگار و

 عملكرد، زمان در هيتر دماي تنظيم با كه دادند نشان آنها. پرداختند شهري
 كراس هاردي روش] 14[ 9بريك. كرد اجتناب اكسرژي رفت هدر از توان مي
 است، شده مشخص آن هاي گره در مصرف كه طبيعي گاز شبكه يك براي را

 براي لازم هاي تكرار تعداد او، توسط شده ارائه روش با. بخشيد بهبود
  .يافت كاهش شبكه همگرايي

 تاكنون طبيعي گاز توزيع هاي شبكه در انتروپي توليد اينكه به توجه با  
 اتيلن پلي هاي لوله در شده توليد انتروپي تحقيق اين در است، نشده بررسي

 قوانين از استفاده با. شود مي بررسي پايا حالت در و توزيع شبكه در فولادي و
 قرار تحليل مورد نمونه شبكه يك گاز، هاي شبكه در حاكم روابط و موجود
 تعيين عامل عنوان به) اتيلن پلي يا و فولادي(  لوله جنس تاثير. است گرفته
 و مهم عوامل يك عنوان به دبي و قطر همچنين و اصطكاك ضريب در كننده
 گرفته قرار تحليل و بررسي مورد نظر، مورد لوله شبكه انتروپي توليد بر مؤثر
	.  است

  معادلات حاكم بر مسئله و مدلسازي شبكه  - 2
-بهينه و طراحي روش كنترل براي شبكه تحليل موارد، از بسياري در

 هايلوله قطر اندازه ابتدا شرايط، اين در. گيردمي قرار استفاده مورد سازي
 را آن هيدروليكي عملكرد شبكه، تحليل با سپس نموده، فرض را شبكه
 از تعدادي اندازه نباشد، مطلوب شبكه اتلافي عملكرد اگر. كنند مي بررسي

 براي روش چندين]. 15[شود حاصل مطلوب عملكرد تا داده تغيير را ها لوله
 به آنها ترينمتداول كه رودمي كار به توزيع هايشبكه هيدروديناميكي تحليل
 1936 كراس، هاردي روش) 1: (از عبارتند استفاده و توسعه تاريخ ترتيب

 خطي، نظريه روش) 3( و ميلادي 1963 رافسون، _ نيوتن روش) 2( ميلادي،
 تعداد با خطي نظريه و رافسون _ نيوتن روشهاي گرچه]. 16[ ميلادي 1972
 شبكه حل به قادر كراس هاردي روش به نسبت كمتري محاسباتي عمليات
 حافظه و بيشتر زمان محاسبات، از مرحله هر در روشها اين ليكن. هستند
 كه كراس هاردي روش عمل، در بنابراين. دارند لازم را بزرگتري اي¬ رايانه
 مي قرار استفاده مورد وسيعي طور به هنوز است، ترسهل آن درك و تر ساده
 مشخصات شبكه، هيدروديناميكي حل بر علاوه كراس هاردي روش در. گيرد
 محاسبات، تكرار روند با روش اين در. گرددمي تعيين نيز مجهول هاي- لوله

  .شوند مي همگرا نهايي مقادير به نتايج

                                                            
9	Brkic	
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 ويسباخ دارسي رابطه از فشار اتلاف مقادير ابتدا كراس، هاردي روش در
	.شود مي محاسبه زير بصورت
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دبي جريان است.  Qبه ترتيب طول و قطر لوله و  Dو  Lدر اين رابطه 

 1ضريب اصطكاك جريان با سطح لوله بوده كه از رابطه سوامي fهمچنين 
] براي جريان آشفته به صورت زير قابل محاسبه است. لازم به توضيح 17[

است كه اين رابطه در محدوده هاي كاري مشخص شده در شبكه توزيع گاز 
  شهري صادق است.
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عدد رينولدز جريان است. مي توان  Re زبري سطح لوله و 	eكه در آن
نمايش داد. در يك شبكه دو معادله بقا  hf=rQ2	رابطه اتلاف فشار را بصورت 

وجود دارد. يك معادله بقاي جرم در گره ها و يك معدله بقاي اتلافات انرژي 
در حلقه ها. معادله بقاي جرم د يك گره بصورت زير نشان داده مي شود كه 
  نشان دهنده صفر شدن مجموع دبي هاي ورودي و خروجي به يك گره است.
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تعداد ورودي و خروجي گره است. معادله بقاي اتلافات نيز  nكه در آن 
بصورت زير است كه بيان مي كند مجموع افت ها در هر حلقه با توجه به 

  جهت مثبت قراردادي بايد صفر باشد.
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فرض كنيم مقدار دبي  تعداد شاخه در هر حلقه است. mكه در آن 
  باشد، رابطه فوق بصورت زير در مي آيد: QΔه در حلقه برابر اصلاح شد
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بنابر اين مقدار دبي اصلاح شده در هر حلقه از رابطه فوق و حذف مقادير 
  ]:14كوچك بصورت زير بدست مي آيد [
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الگوريتم حل به اين صورت است كه ابتدا يك توزيع اوليه براي شبكه 
بدست آورده بطوري كه رابطه بقايس جرم در گره ها برقرار باشد. در هر 

شود. دبي ) محاسبه مي 6از رابطه ( QΔشاخه اتلافات را بدست آورده و مقدار 
 QΔشاخه ها با توجه به جهت مثبت حلقه و جهت جريان اوليه و با توجه به 

 اين مراحل تا وقتي كه مقدار محاسبه شده و مجدداً به گام اول بر مي گرديم.
QΔ .پس از محاسبه دبي نهايي جريان در شاخه  به صفر برسد ادامه مي يابد

اصطكاك در جريان داخل لوله  ها، از رابطه زير انتروپي توليد شده ناشي از
  ].18محاسبه مي شود [

ሶܧ        )7( ൌ
ଷଶఘொయ

గమఱ்
 

قطر لوله و  Dدبي،  Qضريب اصطكاك،  fطول لوله،  Lكه در اين رابطه 
T .از آنجا كه سرعت گاز در شبكه گاز شهري  دماي متوسط گاز مي باشد

بوده و  3/0بوده و در نتيجه عدد ماخ حاصل كمتر از  m/s 100كمتر از 

                                                            
1	Swamee 

جريان تراكم ناپدير است و با داشتن داده هاي بالا مي توان انتروپي توليد 
  محاسبه كرد. )7از رابطه ( با دقت خوبي شده را

  تعريف مسئله
در تحقيق حاضر، يك شبكه توزيع در حالت پايا مورد تحليل و بررسي 

تاثير جنس لوله به عنوان يك عامل مهم در خطوط لوله، بر قرار گرفته است. 
روي عملكرد شبكه مورد نظر اعمال گرديده است. در اين كار، پاسخ شبكه با 
توجه به ضريب اصطكاك و دبي هاي متفاوت بررسي شده و در نهايت توليد 
انتروپي در دو شبكه فولادي و پلي اتيلن، مورد تحليل و بررسي قرار گرفته 

هاي شامل سه شاخه با طول و قطر 1شبكه تحليل شده مطابق شكل  ت.اس
وارد شده و در دو گره ديگر مصرف مي  1مختلف بوده كه جريان در گره 

آمده است. سعي شده است همه شرايط  1شود. شرايط مسئله نيز در جدول 
  مطابق يا يك حالت عملي واقعي در نظر گرفته شود.

  
  فوق توزيع گاز در اين تحقيق شماتيك شبكه خطوط 1شكل 

شرايط حاكم بر مسئله 1جدول   
  مقدار  مشخصه

  psi(  60( فشار ورودي
  in(  4 ،6 ،8 ،10 ،12قطر لوله هاي فولادي (

  mm(  63 ،90 ،110 ،125 ،160قطر لوله هاي پلي اتيلن (
  2000	(m)	1طول لوله
  1000	(m)	2طول لوله
  1500	(m)	3طول لوله

  kg/m3(  735/0گاز طبيعي (چگالي 
  Pa.s(  036/0( لزجت ديناميكي
  K(  298(دماي متوسط گاز

  mm(  035/0(زبري لوله فولادي 
  mm(  0051/0(زبري لوله پلي اتيلن 

در اين تحقيق، ابتدا با استفاده از روش هاردي كراس، توزيع دبي داخل 
انتروپي و توليد  2شبكه محاسبه شده و سپس ضريب اصطكاك از رابطه 

با در نظر گرفتن طول ثابت براي سه  بدست مي آيد. 7ناشي از آن از رابطه 
قطعه لوله و انتخاب قطر هاي مختلف و با داشتن حجم گاز ورودي به شبكه و 

، ميزان دبي و افت فشار گاز و همچنين تغيير آنها ميزان مصرف نقاط انتهايي
رينولدز، عدد بوري، در هر خط محاسبه گرديده است. سپس سرعت گاز ع

اين   مي شوند. ضريب اصطكاك و نهايتاً ميزان انتروپي توليد شده محاسبه
اينچ و لوله هاي  12، 10، 8، 6، 4محاسبات براي لوله هاي فولادي به قطر 

همچنين  ميليمتر بررسي شده است. 125، 110، 90، 63پلي اتيلن به قطر 
بر روي  3تا  5/0) در بازه C2/C3اثر نسبت مصرف در گره دو به گره سه (

از آنجا كه طول شبكه توليد انتروپي در لوله هاي فولادي بررسي شده است. 
گاز عموماً در اختيار طراح نبوده و بر اساس شرايط محيطي مشخص مي 

  گردد، تاثير طول بر ميزان انتروپي در اين تحقيق بررسي نشده است.

 بحث و نتيجه گيري - 3
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  لوله هاي فولادي
لوله هاي فولادي اثر قطر لوله، دبي جريان و نسبت مصرف گره دو به در 

بر انتروپي توليدي كل شبكه ( مجموع انتروپي هاي توليد شده در هر  سه
اثر دبي بر توليد انتروپي در دو قطر  2بررسي شده است. در شكل  لوله)

همانطور كه مشاهده مي شود با افزايش  كوچكتر با هم مقايسه شده است.
قطر در يك دبي ثابت انتروپي توليدي كاهش مي يابد. از طرف ديگر در 

  قطرهاي بيشتر شيب افزايش انتروپي با افزايش جريان سيال كمتر مي شود.

 
 6و4( اثر دبي جريان بر توليد انتروپي شبكه با لوله فولادي در قطرهاي كم 2شكل 

)اينچ  
همين اثر براي قطرهاي بالاتر مشاهده مي شود. در قطرهاي  3در شكل 

بالاتر تغييرات دبي در محدوده هاي پائين تاثيري بر توليد انتروپي ندارد به 
همين منظور محدوده دبي ها در قطرهاي بالاتر مقادير بيشتري در نظر گرفته 

يان از يك مشاهده مي شود اگر دبي جر 3شده است. همانطور كه در شكل 
مقدار مشخصي بيشتر شود يك افزايش شديد در مقدار انتروپي توليدي 
خواهد داشت. كه اين مقدار دبي بستگي به قطر لوله دارد. با تغيير دبي همان 
روند موجود در قطرهاي كم، در قطرهاي بالاتر نيز مشاهده مي شود. تنها 

هر قطر بصورت مشخص مي شود اين است كه در  3نكته مهمي كه از شكل 
خاص تا يك محدوده از دبي تغييرات دبي بر توليد انتروپي تأثير چنداني 
نداشته و شيب افزايشي آن به چشم نمي آيد. اما در يك دبي خاص مختص 
قطر مورد نظر، افزايش ناگهاني در توليد انتروپي شبكه مشاهده مي شود. 

ليد انتروپي اصطكاكي با اگرچه تو 7دليل اين امر اين است با توجه به رابطه 
توان سوم دبي رابطه مستقيم دارد اما چون محاسبات انجام شده مربوط به 
كل شبكه است ممكن است در يك لوله كه طول بيشتري دارد ضريب 

  اصطكاك هم بيشتر شده و انتروپي افزايش ناگهاني داشته باشد. 

 
 10، 8ولادي در قطرهاي بالا (اثر دبي جريان بر توليد انتروپي شبكه با لوله ف 3شكل 

)اينچ 12و   

اثر نسبت مصرف در گره دو به گره سه بر توليد انتروپي  4در شكل 
 m3/hr3000 اينچ) و دبي ثابت 6و  4در قطرهاي كم ( شبكه با لوله فولادي

نمايش داده شده است. همانطور كه مشخص است، در دبي هاي كم در 
اشد توليد انتروپي كمتر از حالتي است بيشتر ب 3از  2صورتي كه مصرف گره 

نسبت مصرف كمتر است. به عبارت ديگر با افزايش  3از  2كه مصرف گره 
سه انتروپي توليدي در شبكه كاهش مي يابد. با توجه به  گره دو به گره

اينچ نيز برقرار است اما با افزايش بيشتر  8اين روند در قطر  5نمودار شكل 
  س مي شود.قطر لوله روند آن برعك

 
اثر نسبت مصرف در گره دو به گره سه بر توليد انتروپي شبكه با لوله فولادي  4شكل 

  m3/hr3000اينچ) و دبي ثابت  6و  4در قطرهاي كم (

اينچ)، در  12و  10پيداست در قطر هاي بالا ( 5همانطور كه در شكل 
بيشتر باشد، توليد انتروپي بيشتر از حالتي  3از  2صورتي كه مصرف گره 

نسبت كمتر است. به عبارت ديگر با افزايش  3از  2است كه مصرف گره 
  سه انتروپي توليدي در شبكه افزايش مي يابد. مصرف گره دو به گره

  
اثر نسبت مصرف در گره دو به گره سه بر توليد انتروپي شبكه با لوله   5 شكل

  اينچ) 12و  10، 8قطرهاي بالا (فولادي در 

اثر تغيير قطر لوله بر توليد انتروپي شبكه لوله فولادي در دبي  6در شكل 
هاي ثابت نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده مي شود در قطر هاي 

تاثير بسيار زيادي بر انتروپي توليدي در شبكه دارد حال كم تغييرات دبي 
آنكه با افزايش قطر اين محدوده دبي تاثيري بر توليد انتروپي شبكه نخواهد 
داشت. لذا براي مشخص شدن اثر دبي بر توليد انتروپي در قطرهاي بالاتر بايد 

خص از دبي هاي بيشتري استفاده كرد. نتيجه ديگري كه از اين نمودار مش
است اين است كه افزايش قطر لوله باعث كاهش توليد انتروپي در يك دبي 

با توجه به ثابت ماندن دبي  7ثابت در كل شبكه طراحي مي شود. در معادله 
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در مخرج قرار دارد و همچنين تغييرات ضريب  5از آنجا كه قطر با توان 
  اصطكاك متناسب با عكس قطر لوله است، اين روند طبيعي است.

 
اثر قطر لوله (در قطرهاي كم) بر توليد انتروپي شبكه با لوله فولادي در دبي   6شكل 

  هاي ثابت و مختلف

  لوله هاي پلي اتيلن
اثر دبي جريان بر توليد انتروپي شبكه لوله هاي پلي اتيلن در  7در شكل 

  3و  2قطرهاي مختلف را نشان مي دهد. از مقايسه اين شكل و نمودار هاي 
مشخص مي شود كه براي لوله هاي پلي اتيلن نيز با افزايش دبي جريان در 

يش ناگهاني كه قطر ثابت انتروپي توليدي كل شبكه افزايش مي يابد. اما افزا
در انتروپي توليدي شبكه لوله هاي فولادي در قطر هاي بالاتر مشاهده شده 
بود در اينجا ديده نمي شود. همچنين با مقايسه كمي انتروپي توليد شده در 
دو شبكه مشخص است كه انتروپي توليدي در شبكه پلي اتيلن به مراتب از 

  انتروپي توليدي در شبكه فولادي كمتر است. 

 
 (الف)

 
 (ب)

در قطرهاي الف)  با لوله پلي اتيلن  اثر دبي جريان بر توليد انتروپي شبكه  7شكل 
  )ميليمتر 160و  125، 110در قطرهاي بالا (ب)  )ميليمتر 90و  63كم (

در دبي  پلي اتيلناثر قطر لوله بر توليد انتروپي شبكه با لوله  8در شكل 
نشان داده شده است. همانطور كه مشخص است در دبي هاي  هاي مختلف

) است اما در دبي هاي 6كم روند نمودار همانند لوله هاي فولادي (شكل 
بالاتر در يك نقطه توليد انتروپي مينيمم شده و مجدداً افزايش مي يابد. لذا 
 براي هر قطر يك دبي بهينه مي توان براي شبكه پيدا كرد كه توليد انتروپي

  در كل شبكه را حداقل كند.

 
در  پلي اتيلناثر قطر لوله (در قطرهاي كم) بر توليد انتروپي شبكه با لوله   8شكل 

  دبي هاي ثابت و مختلف
  

در  پلي اتيلنبر توليد انتروپي شبكه با لوله  عدد رينولدزاثر  9در شكل 
قطر هاي مختلف بررسي شده است. عدد رينولدز از آنجا كه بي بعد است و 
اثر دو پارامتر دبي و قطر را بصورت همزمان در خود دارد متغير ارزشمندي 

مشخص است با افزايش عدد  9محسوب مي شود. همانطور كه در شكل 
ك رينولدز تا يك حدي تغييرات توليد انتروپي كم است. اما در هر قطر در ي

رينولدز خاص افزايش ناگهاني در توليد انتروپي رخ مي دهد كه مي توان نام 
آنرا رينولدز بحراني نام نهاد. نتيجه ديگري كه از اين نمودار بدست مي آيد 
اين است كه در يك رينولدز ثابت افزايش قطر لوله باعث كاهش انتروپي 

  توليد شده در شبكه مي شود. 

 
قطر هاي در  پلي اتيلنبر توليد انتروپي شبكه با لوله  زعدد رينولداثر   9شكل 

  مختلف
توليد انتروپي براي دو شبكه فولادي و پلي اتيلن با هم  10در شكل 

مقايسه شده اند. همانطور كه مشخص است در يك قطر ثابت، توليد انتروپي 
ا در شبكه با لوله هاي پلي اتيلن از شبكه با لوله هاي فولادي كمتر است. ام

اين تفاوت در قطرهاي كم مشهود بوده و با افزايش قطر اثر جنس لوله كمتر 
  مي شود.

0

100

200

300

400

500

600

700

3 5 7 9

Q=2000	m3/hr

Q=3000	m3/hr

Q=4000	m3/hr

T
ot
al
	E
nt
ro
py
	G
en
er
at
io
n	
(W

/K
)

diameter(in)

0

50

100

150

200

250

300

500 700 900 1100 1300 1500

63	(mm)

90	(mm)

T
ot
al
	E
nt
ro
py
	G
en
er
at
io
n	
(W

/K
)

flow	rate	(m3/hr)

0

500

1000

1500

2000

2500

500 5500 10500 15500

110	(mm)

125	(mm)

160	(mm)

T
ot
al
	E
nt
ro
py
	G
en
er
at
io
n	
(W

/K
)

flow	rate	(m3/hr)

0

50

100

150

200

250

300

60 70 80 90 100 110 120

Q=	800	m3/hr

Q=1000	m3/hr

Q=1300	m3/hr

T
ot
al
	E
nt
ro
py
	G
en
er
at
io
n	
(W

/K
)

pipe	diameter	(mm)

0

500

1000

1500

2000

2500

0 1 2 3 4 5 6

63	(mm)

90	(mm)

110	(mm)

125	(mm)

160(mm)

Re×10‐5

T
ot
al
	E
nt
ro
py
	G
en
er
at
io
n	
(W

/K
)



  حيدري علي                                                                                            اتيلن¬پلي و فولادي هاي¬لوله با نمونه شهري گاز توزيع فوق شبكه يك در آنتروپي توليد

 1392 ، زمستان4، شماره 4دوره ، مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات   49

 
  اثر جنس لوله در توليد انتروپي شبكه در قطرهاي مختلف با دبي ثابت  10شكل 

  جمع بندي - 4
در اين تحقيق انتروپي توليد شده در لوله هاي پلي اتيلن و فولادي در 

يك شبكه نمونه  شد بطوري كه در آن شبكه توزيع و در حالت پايا بررسي
مورد تحليل قرار گرفته است. تاثير جنس لوله ( فولادي و يا پلي اتيلن) به 

قطر و دبي به  اثر عنوان عامل تعيين كننده در ضريب اصطكاك و همچنين
عنوان عوامل مهم و مؤثر بر توليد انتروپي شبكه لوله مورد نظر، مورد بررسي 

  مختصر نتايج گرفته شده به شرح زير است: گرفت.و تحليل قرار 
توليد انتروپي در شبكه با لوله هاي پلي اتيلن از شبكه با لوله هاي 

  است.اين تفاوت در قطرهاي كم مشهود  بوده كه كمترفولادي 
  در هر قطر با تغيير سرعت در يك رينولدز بحراني افزايش ناگهاني در

	توليد انتروپي رخ مي دهد.

  براي هر قطر يك دبي بهينه مي توان لوله هاي پلي اتيلن، در شبكه با
  براي شبكه پيدا كرد كه توليد انتروپي در كل شبكه را حداقل كند.

  افزايش قطر لوله باعث كاهش توليد انتروپي در يك دبي ثابت در كل
	شبكه طراحي مي شود.

  در دبي هاي كم در صورتي كه مصرف گره دو از سه بيشتر باشد توليد
اما با انتروپي كمتر از حالتي است كه مصرف گره دو از سه كمتر است. 

	افزايش بيشتر قطر لوله روند آن برعكس مي شود.

  با افزايش قطر در يك دبي ثابت انتروپي توليدي كاهش مي يابد. از
يب افزايش انتروپي با افزايش جريان طرف ديگر در قطرهاي بيشتر ش

  سيال كمتر مي شود. 
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