گزارش اطمینان از جریان (حالت پایا) — خط لوله گاز L002 (OLGA)
هدف سند
این گزارش نتایج تحلیل اطمینان از جریان در حالت پایا (Steady-State) با استفاده از نرم‌افزار OLGA  برای خط لوله مدفون L002  را ارائه می‌نماید. این خط لوله گاز شیرین را از NGL1200  به  NGL900  منتقل می‌کند.
در این مطالعه، عملکرد هیدرولیکی و حرارتی خط لوله، شاخص‌های بهره‌برداری، یک بررسی حداقلی تغییر دبی و همچنین بررسی سرعت فرسایشی تحت سناریوهای بهره‌برداری محتمل ارزیابی شده است.
1- دامنه مطالعه
دامنه این مطالعه شامل موارد زیر است:
· شبیه‌سازی حالت پایای OLGA برای شش سناریوی بهره‌برداری شامل شرایط حرارتی زمستان/تابستان و تغییرات فشار گیرنده
· ارزیابی عملکرد هیدرولیکی شامل:
· فشار موردنیاز در ورودی خط
· افت فشار کل
· پروفیل فشار در طول خط لوله
· ارزیابی عملکرد حرارتی شامل:
· حداقل دمای جریان
· دمای خروجی
· پروفیل دما
· شاخص‌های بهره‌برداری شامل:
· سرعت سطحی گاز (USG)
· هولدآپ مایع (HOL)
· بررسی حداقلی تغییر دبی (100 تا 120 درصد دبی پایه)
· غربال‌گری سرعت فرسایشی (EVR)

2- شرح سیستم
· خط لوله:  L002
· سیال : گاز شیرین
· مسیر: NGL1200  به  NGL900
· PFD  مرجع: PLN-E000-PR-PF-001
· طول مدل‌شده:  کیلومتر43.126
· قطر اسمی: 20 اینچ
· ضخامت جداره: 11.1 میلی‌متر 
· جنس لوله: API 5L X60
· فشار طراحی خط لوله: 130 barg
· فشار طراحی اتصال(Tie-in) :  250 barg
· دمای طراحی: 75 °C
· دبی نرمال / طراحی: 170 MMSCFD
· بازه دمای بهره‌برداری خط: 27-65 C
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شکل 1 — مسیر خط لوله / شماتیک

3- داده‌های ورودی و مبانی مدلسازی
3-1- ترکیب سیال
سیال منتقل‌شده گاز شیرین بوده و ترکیب آن کاملاً مشابه ترکیب مورد استفاده برای خط L001 می‌باشد. به‌منظور تکمیل مستندات، ترکیب گاز و گونه‌های گوگردی در ادامه تکرار شده است.
جدول 1 — ترکیب گاز (درصد مولی)
	درصد مولی
	ماده

	0
	نیتروژن

	0
	دی‌اکسید کربن

	0.0003483
	سولفید هیدروژن

	84.9846
	متان

	11.2587
	اتان

	3.2147
	پروپان

	0.1838
	ایزوبوتان

	0.3079
	نرمال بوتان

	0.024
	ایزوپنتان

	0.020
	نرمال پنتان

	0
	آب


جدول 2 — ترکیبات گوگردی (درصد مولی)
	درصد مولی
	ماده

	0
	Carbonyl sulfide

	0.0024578
	Methyl mercaptan

	0.00075163
	Ethyl mercaptan

	0.00003192
	Dimethyl sulphide

	0.000040002
	Isopropyl mercaptan


مدل ترمودینامیکی:  SRK Peneloux
3-2-  داده‌های خط لوله و هیدرولیکی
· زبری داخلی (خط گاز): 0.0229 mm
· دبی پایه: 170 MMSCFD
· دبی جرمی پایه: 158,814.86 kg/h
هندسه خط لوله:
· قطر خارجی (OD):508 mm 
· قطر داخلی (OD):485.8 mm 
· سطح مقطع جریان (A):  0.18536 M2

3-3- داده‌های دفن، خاک و حرارتی
خط لوله در عمق اسمی 1.0  متر زیر سطح زمین مدفون شده است. انتقال حرارت بین خط لوله و زمین اطراف با استفاده از دماهای نماینده زمین در عمق دفن و مقادیر حدی ضریب هدایت حرارتی خاک مدل‌سازی شده است.
· عمق دفن: 1 m 
· دمای زمین در عمق دفن:
· زمستان: 17 C
· تابستان: 30 C
· ضریب هدایت حرارتی خاک (شرایط حدی):
· ضریب هدایت حرارتی پایین (خاک خشک) : 0.28 W/m·K
· ضریب هدایت حرارتی بالا(خاک مرطوب): 1.7 W/m·K
جدول 3 — پارامترهای زمین و خاک
	پارامتر
	مقدار

	دمای زمین (زمستان)
	17 °C

	دمای زمین (تابستان)
	30 °C

	خاک خشک
	0.28 W/m·K

	خاک مرطوب
	1.7 W/m·K

	عمق دفن
	1.0 m



3-4- پروفیل ارتفاعی
خط لوله دارای افت ارتفاع خالص حدود 308 متر از ورودی به خروجی می‌باشد که به‌ویژه در دبی‌های پایین بر موازنه فشار کل تأثیرگذار است.

شکل 2 — پروفیل ارتفاعی خط L002 (متر بر حسب کیلومتر)


4- شبیه‌سازی‌های OLGA (حالت پایا)
4-1- شرایط مرزی
· ورودی: دبی و دمای ورودی ثابت؛ فشار ورودی توسط OLGA محاسبه می‌شود
· خروجی: فشار ثابت (محدودیت گیرنده)
4-2-ماتریس سناریوهای حالت پایا
در یک خط لوله گاز مدفون که در شرایط حالت پایا بهره‌برداری می‌کند، رفتار هیدرولیکی و حرارتی عمدتاً تحت تأثیر دبی جریان، خواص گاز، دمای ورودی، تبادل حرارت با زمین اطراف، پروفیل ارتفاعی و فشار گیرنده قرار دارد. در سرویس گاز شیرین تک‌فازی، افت فشار عمدتاً ناشی از افت اصطکاکی و اثرات ارتفاعی بوده و پروفیل دما توسط دمای ورودی گاز و میزان انتقال حرارت به خاک کنترل می‌شود. از این‌رو، شبیه‌سازی حالت پایا ابزار مناسبی برای ارزیابی فشار ورودی موردنیاز، حداقل دمای جریان، سرعت گاز و قابلیت بهره‌برداری خط لوله در بازه عملیاتی مورد انتظار است.
تعریف سناریوهای حالت پایا
شش سناریوی حالت پایا به‌منظور پوشش نظام‌مند شرایط محتمل بهره‌برداری خط لوله L002 و با تغییر پارامترهای کلیدی مؤثر بر عملکرد هیدرولیکی و حرارتی تعریف شده‌اند:
1. SS-W-COLD-LP
شرایط زمستانی با ضریب هدایت حرارتی بالای خاک و دمای پایین گاز ورودی در حد پایین فشار گیرنده. این سناریو نمایانگر حالت محافظه‌کارانه برای حداقل دمای جریان تحت فشار خروجی پایین است.
2. SS-W-COLD-HP
مشابه سناریوی قبل از نظر شرایط حرارتی، با این تفاوت که فشار گیرنده در حد بالای بازه بهره‌برداری قرار دارد. این حالت برای بررسی حساسیت فشار ورودی موردنیاز نسبت به فشار خروجی در شرایط حرارتی محافظه‌کارانه استفاده می‌شود.
3. SS-W-WARM-LP
شرایط زمستانی با ضریب هدایت حرارتی بالای خاک و دمای بالای گاز ورودی در فشار خروجی پایین. این سناریو اثر افزایش دمای گاز و کاهش چگالی آن بر سرعت و افت فشار را نشان می‌دهد.
4. SS-W-WARM-HP
شرایط زمستانی با ضریب هدایت حرارتی بالای خاک، دمای بالای گاز ورودی و فشار خروجی بالا. این سناریو معمولاً از نظر فشار ورودی موردنیاز در میان حالات بحرانی قرار می‌گیرد.
5. SS-S-COLD-MID
شرایط تابستانی با ضریب هدایت حرارتی پایین خاک و دمای پایین گاز ورودی، همراه با فشار گیرنده در مقدار میانی بازه بهره‌برداری. این سناریو نمایانگر شرایط خنک‌کاری ملایم‌تر زمین در فصل گرم است.
6. SS-S-WARM-MID
شرایط تابستانی با ضریب هدایت حرارتی پایین خاک و دمای بالای گاز ورودی در فشار گیرنده میانی. این سناریو گرم‌ترین حالت بهره‌برداری را نمایش داده و برای پوشش رفتار سرعت‌های بالاتر استفاده می‌شود.
جدول 4 — ماتریس سناریوهای حالت پایا
	Case ID
	Ground T (°C)
	Soil k (W/m·K)
	Inlet T (°C)
	Flow (MMSCFD)
	Outlet P (barg)

	SS-W-COLD-LP
	17
	1.7
	27
	170
	99.7

	SS-W-COLD-HP
	17
	1.7
	27
	170
	100.8

	SS-W-WARM-LP
	17
	1.7
	65
	170
	99.7

	SS-W-WARM-HP
	17
	1.7
	65
	170
	100.8

	SS-S-COLD-MID
	30
	0.28
	27
	170
	100.25

	SS-S-WARM-MID
	30
	0.28
	65
	170
	100.25


5- نتایج
5-1-پروفیل‌ها

شکل 3 — پروفیل فشار

شکل 4 — پروفیل دما

شکل 5 — پروفیل سرعت سطحی گاز (USG) 

5-2- خلاصه نتایج حالت پایا
جدول 5 — خلاصه نتایج حالت پایا
	Case ID
	Pin required (bara)
	ΔP (bar)
	Tmin (°C)
	Tout (°C)
	USG max (m/s)
	HOL max (–)

	SS-W-COLD-LP
	100.844
	0.112
	21.84
	21.88
	2.61
	0

	SS-W-COLD-HP
	101.876
	0.043
	21.87
	21.91
	2.58
	0

	SS-W-WARM-LP
	101.712
	0.980
	36.99
	36.99
	3.21
	0

	SS-W-WARM-HP
	102.747
	0.914
	37.05
	37.05
	3.18
	0

	SS-S-COLD-MID
	101.488
	0.206
	26.63
	28.20
	2.63
	0

	SS-S-WARM-MID
	102.629
	1.346
	60.68
	60.68
	3.19
	0




یافته‌های کلیدی:
· جریان تک‌فازی گاز در تمامی سناریوهای پایه تأیید می‌شود (HOL = 0).
· فشار ورودی موردنیاز در بازه تقریبی 100.8-102.6 bara  قرار دارد.
· افت فشار خط لوله کوچک بوده و ناشی از قطر بزرگ و دبی متوسط خط است.
· حداقل دمای جریان در سناریوهای پایه حدود 21.8 °C  می‌باشد.
· سرعت‌های سطحی گاز در تمامی شرایط در محدوده متوسط قرار دارند.
[bookmark: _Hlk220264867]6- بررسی تغییرات دبی 
6-1- شرایط بررسی
· دمای زمین: 17 °C
· ضریب هدایت حرارتی خاک: 1.7 W/m·K
· عمق دفن: 1.0 متر
· دمای ورودی: 27 °C
· فشار خروجی: 99.7 barg
· تغییر دبی ورودی: 20 درصد
6-2- نتایج بررسی
جدول 6 — نتایج بررسی تغییر دبی
	Flow %
	Flow (MMSCFD)
	Pin required (bara)
	ΔP (bar)
	Tmin (°C)
	Tout (°C)
	USG max (m/s)
	HOL max (–)

	100
	170
	101.79
	1.08
	21.87
	21.91
	2.59
	0

	120
	204
	103.01
	2.30
	22.24
	22.28
	3.06
	0


در دبی‌های پایین، افت ارتفاع خالص خط لوله (حدود 308 متر) موجب غالب شدن مؤلفه هیدرواستاتیکی فشار شده و در نتیجه مقادیر افت فشار نزدیک به صفر یا اندکی منفی مشاهده می‌شود. با افزایش دبی، افت اصطکاکی افزایش یافته و افت فشار کل مثبت می‌گردد.

شکل 6 — تغییرات USG ماکزیمم بر حسب دبی
7- بررسی سرعت فرسایشی (Erosional Velocity Screening)
7-1- روش
غربال‌گری سرعت فرسایشی با استفاده از روابط زیر انجام شده است:
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که در آن:
· C  ثابت غربال‌گری بوده و برابر 100 در نظر گرفته شده است.
· V_actual برابر بیشینه سرعت سطحی گاز (USG_max) استخراج‌شده از OLGA می‌باشد.
·  ρ چگالی گاز است که از دبی جرمی، سطح مقطع داخلی لوله و سرعت سطحی گاز محاسبه شده است.
این روش به‌عنوان یک بررسی غربال‌گری محافظه‌کارانه به‌کار رفته و هدف آن اطمینان از عدم قرارگیری سرعت‌های بهره‌برداری در بازه‌های متداول مرتبط با ریسک فرسایش در خطوط فولادی کربنی است. این روش نرخ فرسایش را پیش‌بینی نمی‌کند، بلکه تنها شدت نسبی سرعت را نسبت به حدود غربال‌گری رایج صنعتی ارزیابی می‌نماید.
انتخاب C = 100  منطبق با رویه‌های متداول صنعتی برای غربال‌گری سرعت فرسایشی (از جمله استانداردهایی مانند API RP 14E  )در خطوط گاز فولادی کربنی بوده و با هدف اعمال حاشیه اطمینان مناسب صورت گرفته است.
با توجه به بهره‌برداری خط L002 در شرایط تک‌فازی گاز شیرین (HOL = 0  ) در تمامی سناریوها، پتانسیل فرسایش ذاتاً پایین بوده و این بررسی صرفاً به‌عنوان تأیید تکمیلی بهره‌برداری و به‌منظور حفظ همسانی روش‌شناسی با گزارش L001 انجام شده است.
هندسه مورد استفاده:
NPS 20"، ضخامت 11.1 mm، ID ≈ 0.4858 m، A ≈ 0.18536 m²
7-2-  نتایج  EVR 
مقادیر EVR در تمامی سناریوهای حالت پایا به‌مراتب کمتر از حدود محافظه‌کارانه غربال‌گری بوده و نشان می‌دهد که سرعت فرسایشی عامل محدودکننده‌ای در بازه بهره‌برداری مورد بررسی نمی‌باشد.
جدول 7 — خلاصه نتایج EVR
	[bookmark: _Hlk220168680]Case ID
	USG max (m/s)
	ρ est (kg/m³)
	Vallow (m/s)
	EVR

	SS-W-COLD-LP
	2.614
	91.03
	10.48
	0.249

	SS-W-COLD-HP
	2.584
	92.10
	10.42
	0.248

	SS-W-WARM-LP
	3.213
	74.07
	11.62
	0.277

	SS-W-WARM-HP
	3.178
	74.88
	11.56
	0.275

	SS-S-COLD-MID
	2.626
	90.64
	10.50
	0.250

	SS-S-WARM-MID
	3.193
	74.54
	11.58
	0.276



8- اظهار نظر در خصوص سایز خط و بهره‌برداری
بر اساس نتایج شبیه‌سازی حالت پایای OLGA، سایز 20 اینچ انتخاب‌شده برای خط لوله L002 برای بازه بهره‌برداری مورد مطالعه مناسب ارزیابی می‌شود. خط لوله قادر به انتقال دبی طراحی با سرعت‌های متوسط، افت فشار کم و جریان تک‌فازی می‌باشد.
9- اظهار نظر در خصوص پیگرانی
نتایج OLGA نشان می‌دهد که هولدآپ مایع در تمامی سناریوهای مورد بررسی صفر است. در نتیجه، در شرایط بهره‌برداری مدل‌شده، نیازی به پیگرانی جهت تخلیه مایع وجود ندارد.
10-  نتیجه‌گیری
· شبیه‌سازی‌های حالت پایای OLGA جریان تک‌فازی گاز را در کل خط L002 برای تمامی سناریوهای مورد بررسی تأیید می‌کند.
· فشار ورودی موردنیاز هم‌مرتبه با بازه فشار خروجی در NGL1200 می‌باشد.
· افت فشار خط لوله کم بوده و رفتار آن با قطر خط و پروفیل ارتفاعی سازگار است.
· حداقل دمای جریان به‌طور مناسب بالاتر از هرگونه نگرانی مرتبط با اطمینان از جریان گاز شیرین قرار دارد.
· سرعت‌های سطحی گاز متوسط بوده و به‌مراتب کمتر از حدود غربال‌گری فرسایشی هستند.
در مجموع، خط لوله L002 از نظر هیدرولیکی و حرارتی برای بازه بهره‌برداری حالت پایای تعریف‌شده مناسب ارزیابی می‌شود.


USG max (m/s)	51	119	170	204	0.79947900772094704	1.84021997451782	2.5865039825439502	3.0615100860595699	
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Fluid Pressure Profile
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Fluid Temperature Profile
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Gas Velocity Profile
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