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مهندسی یک ارزش، هم سرمایه مشهود هم نامشهود

ارزش  و سرمایه  تا مهندسی یک  تلاش کنیم  باید  ما  همه 
مشهود و  نیز سرمایه نامشهود شود.

اغلب زوار امام رضا علیه	السلام وقتی حرم مطهر رضوی مشرف 
می	شوند بر مزار مرحوم شیخ بهایی فاتحه	ای قرائت می	کنند. 
ارزنده مهندسی  احترامی که مسلمانان به مناسبت خدمات 
به جامعه اسلامی خود در اصفهان مهد میراث فرهنگی ایران 

می	نمایند.
هستند  قائل  ویژه  احترام  خوارزمی  به  جهان  و  ایران  مردم 
باعث  مهندسی  در  تخصصی  و  علمی  خدمات  ارائه  با  چون 

افتخار جامعه ایرانی و اسلامی شدند.
شایسته  احترام  باافتخار  رازی  زکریای  به  جهان  ملت	های 
امروز  و  می	باشد  الکل  محصول  کاشف  چون  هستند،  قائل 
است.  ایشان  مهندسی  ارزنده  خدمات  قدرشناس  جامعه 
ملت	های جهان به ابن هیثم احترام ویژه  قائل هستند، چون 
نظیر  امروزی  متنوع  فناورانه  محصولات  تولید  بنیان	گذار  او 
رادیو؛ سینما؛ چاپگرها؛ دوربین	های عکاسی و فیلم	برداری و 

اسکنرها و کلیه محصولات مبتنی بر نور است.
ارزشمند  خدمات  قدردان  و  مدیون  امروز  بشریت  جامعه 
هزاران مهندس فرهیخته و دلسوز است که با تولید بخار و 
خودرو و هواپیما و سایر وسایط نقلیه و تولید سوخت از منابع 
هیدروکربوری و انرژی	های تجدیدپذیر سطح زندگی بشر را 
ارتقا دادند. تولید تجهیزات متنوع در لوازم	خانگی و حمل و 
نقل و مخابرات و کشف معادن و استحصال و فرآوری مواد 
تبدیل  و  باارزش  و  متنوع  به محصولات  تبدیل آن	ها  و  خام 
مواد معدنی و شیمیائی به محصولات دارای کاربرد در زندگی 
بشر و توسعه فناوری برای تولید محصولات موردنیاز بشر در 
مرهون  همه  و  همه   ... و  نیروگاه	ها  و  و سدها  راه	ها  احداث 

خدمات جامعه مهندسی به جامعه انسانی است.

سرمقاله

ارائه خدمات  برای  خود  شریف  عمر  وقف  با  که  انسان	هایی 
ارزنده مهندسی موجب افزایش سطح رفاه و آرامش و آسایش 

بشریت شدند.
باید در ایران و جهان نقش و جایگاه ارزشمند مهندسی در 
همه ابعاد را تحلیل و از آنان تجلیل کرد تا با فرهنگ	سازی 

در جوامع باعث ارتقاء مقام و منزلت جامعه مهندسی شد.
امروز اگر سازمان نظام	مهندسی و مؤسسات ملی و بین	المللی 
جامعه  که  زیانباری  احتمالی  خطرات  چه  نبود  استاندارد 
بشری را تهدید نمی	کرد. طراحی و ساخت کارخانه	ها متعدد 
مهندسی  جامعه  خدمات  مرهون  همه  گوناگون  صنایع  در 
رشته	ها  کلیه  در  نظام	مهندسی  سازمان	های  اگر  می	باشد. 
تأسیس و تقویت و حمایت شود، قطعاًً موجب افزایش امنیت 
و آسایش و آرامش جامعه خواهد شد و از بروز حوادث ناگوار 

طبیعی جلوگیری خواهد نمود.
به	هرحال به جامعه مهندسی باید به	عنوان یک ارزش انسانی 
نگریست و از برجستگان آن	ها تقدیر و تجلیل نمود تا نسل 
امروز با روی آوری به حرفه مهندسی موجبات تداوم تولید 
محصولات متنوع موردنیاز بشر و کاهش آلام آن	ها را در تمام 

دوران حیات فراهم سازند.
تصویری  و  رسانه	های صوتی  و  نقش صداوسیما  بدون شک 
جایگاه  و  نقش  فرهنگ	سازی  در  می	توانند  مجازی  فضای  و 

مهندسان نقش به سزایی داشته باشند.
با آرزوی تندرستی و موفقیت برای کلیه مهندسان پرتلاش و 
خلاق و نوآور و پایبند به ارزش	های علمی و اعتقادی و انسانی

با احترام
علی وطنی

avataniut@ac.ir :آدرس پست الکترونیکی

پروفسور علی وطنی
عضو هیئت علمی دانشگاه تهران و

نایب رئیس هیئت مدیره انجمن مهندسی گاز ایران
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تقدیر از انجمن مهندسی گاز ایران به عنوان انجمن علمی برتر کشور در سال ۱۴۰۲
انجمن مهندسی گاز ایران به عنوان انجمن برتر و کسب ۱۰ رتبه A طی ۱۳ سال ارزیابی کمیسیون انجمن	های علمی ایران 

معرفی و مورد تقدیر قرار گرفته و از طرف شورای انجمن	های علمی ایران لوح تقدیر دریافت نمود.
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شبیه سازی انتقال گاز طبیعی توسط خط لوله در شرایط 
دوفازی و فوق بحرانی

مسلم ابروفراخ1، مرتضی زیودار2*، داود محبی کلهری3

1. دانشجوی دکتری، گروه مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی شهید نیکبخت، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران

۲. استاد، گروه مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی شهید نیکبخت، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران

۳. دانشیار، گروه مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی شهید نیکبخت، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران

mzivdar@eng.usb.ac.ir :آدرس پست الکترونیکی نویسنده مسئول مکاتبات

مقاله ی علمی-پژوهشی
صفحه ۸ - 16

تاریخ دریافت: 1402/07/۱۹                                   تاریخ پذیرش: 1402/09/۲۶

چکیده

انتقال گاز طبیعی می	باشد که  انتقال گاز طبیعی به	عنوان یکی از روش	های مرسوم و اقتصادی جهت  خط لوله 
این  برای کاهش  از تشکیل سیال دوفازی ضروری است.  افت فشار و جلوگیری  بررسی و مطالعه آن جهت کاهش 
مشکلات، در این مطالعه انتقال گاز طبیعی در شرایط فوق بحرانی مورد بررسی قرار گرفته است. برای انتقال گاز طبیعی 
در شرایط فوق بحرانی دمای گاز باید بین دمای بحرانی و بیشترین دما در ناحیه دوفازی و همچنین فشار گاز باید 
بالاتر از بیشترین فشار در ناحیه دوفازی باشد. هدف اصلی در این مطالعه، شبیه	سازی خط لوله انتقال گاز طبیعی در 
دو حالت فوق بحرانی و دوفازی با استفاده از نرم	افزار اسپن پلاس نسخه 12/1 می	باشد. برای شبیه	سازی خط لوله از 
معادله پنگ-رابینسون برای محاسبه خواص ترمودینامیکی استفاده شد. نتایج اعتبارسنجی شبیه	سازی خطوط لوله 
نشان داد بیشترین خطای نسبی بین شبیه	سازی و داده	های خطوط لوله 4/5 درصد است؛ بنابراین تطابق خوبی بین 
نتایج شبیه	سازی و داده	های خطوط لوله وجود دارد. بعد از اعتبار	سنجی، افت فشار، تغییرات دما، تغییرات دانسیته 
و هزینه	های مرتبط در دو حالت فوق بحرانی و دوفازی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج مطالعات نشان داد در حالت 
فوق بحرانی، افت فشار 3 برابر کمتر از حالت دوفازی است. همچنین نتایج مطالعات نشان داد کاهش دما در حالت 
فوق بحرانی برابر 21 درصد و در حالت دوفازی 53 درصد است. نتایج مربوط به بررسی دانسیته نشان داد در حالت 
فوق بحرانی و دوفازی تغییرات دانسیته به ترتیب برابر با 5 و 36 درصد است. درنهایت مشخص شد هزینه مصرف کل 
انرژی موردنیاز در سال در حالت فوق بحرانی و دوفازی تقریباًً مشابه و به ترتیب برابر با 1860000 و 1831000 دلار 

در سال می	باشد.

کلید واژه ها: فوق بحرانی، گاز طبیعی، خط لوله، دوفازی

۱. مقدمه 
گاز طبیعی با جزء اصلی متان یکی از منابع انرژی کره زمین 
است که در زیر زمین تشکیل می	شود. گاز طبیعی به	عنوان یکی 
از سـوخت	های فسیلی با آلودگی کمتر نسـبت به سوخت	های 

فسیلی دیگر، یکی از مهم	ترین سـوخت‌های فسیلی می	باشـد، 
بنابراین اسـتخراج و انتقال آن بسیار مهم می	باشد]1و2[. بعد 
از اسـتخراج و پالایـش گاز طبیـعی، مهم	ترین مرحلـه، انتقال 

ـقالات
م
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آن بـه مقصـد جهت فروش و یـا اسـتفاده از آن جهت مصرف 
می	باشـد. برای انتقال گاز طبیعی روش‌هـایی مانند خط لوله، 
گاز طبیـعی مایع شـده، گاز طبیعی فشـرده شـده، تبدیل گاز 
طبیـعی به مایعات بـا ارزش‌افـزوده مانند متانـول، تبدیل گاز 
طبیـعی به هیدرات گازی و تبدیـل گاز طبیعی به الکتریسیته 
وجـود دارد]3[.  از خـط لوله به دلیل هزینه	هـای کم می	توان 
به	عنوان یکی از روش	های مرسوم انتقال گاز طبیعی نام برد. در 
)شـکل 1( روش	های انتقال گاز طبیعی برحسب فاصله انتقال 
به مقصـد )محوری افقی( و ظرفیت خط لوله )محور عمودی( 
نشان داده شده اسـت]4[. انتقال گاز طبیعی توسط خط لوله 
برای همه ظرفیت	ها و فاصله کمتر از 2100 کیلومتر مناسـب 
اسـت، بنابرایـن با توجه بـه مزایای انتقال گاز طبیعی توسـط 
خط لوله مطالعات گسـترده	ای در این زمینه انجام شده است. 
گرگـوری1 و همکاران مدل	سـازی و شبیه	سـازی ریاضی یک 
خـط لوله به طول 300 هزار فوت و قطر 12 اینچ را در حالت 
تک فـازی مورد بررسی قرار دادنـد. در مطالعه‌ آن	ها تغییرات 
خـواص فیزیکی با دمـا در نظر گرفته شـد. برای مدل	سـازی 
سیسـتم از معـادلات موازنه جرم و انـرژی در حالت یک	بعدی 
اسـتفاده شـد. نتایج مطالعـات آن	ها نشـان داد تأثیر تغییرات 
خـواص فیزیکی بر تغییرات دما و فشـار قابل	توجه اسـت]5[. 
موری2 و همکاران طراحی و مدل	سازی یک خط لوله در فشار 
بالا را مـورد بررسی قـرار دادند. برای مدل	سـازی گاز طبیعی 
درون خـط لوله از معادلات جریان و انرژی اسـتفاده شـد.]6[ 
مولـر3 و همکاران معـادلاتی برای بررسی افت فشـار خط لوله 
در حالـت دوفازی ارائه دادند. آن	ها برای بررسی معادلات افت 
فشـار از  داده	های تجربی گسـترده	ای اسـتفاده کردند. نتایج 
مطالعات نشـان داد با افزایش درصد کیفیت، افت فشـار خط 
لولـه افزایش می	یابـد]7[. ژانـگ4 و همکاران انتقـال یک گاز 
را توسـط خط لولـه مورد بررسی قـرار دادنـد. مطالعات آن	ها 
نشـان داد دانسیته گاز در طول خـط لوله کاهش می	یابد]8[. 
مخاطب روشی تحلیلی با استفاده از معادلات بقا برای بررسی 
دما و فشـار در خط لوله گاز طبیـعی در حالت	های تک فازی 
و دوفـازی ارائـه داد. نتایج مطالعـه تطابق خوبی بـا داده	های 
تجربی نشـان داد]9[. در هر صورت، بـرای انتقال گاز طبیعی 

1. Gregory
2. Moore
3. Müller
4. Zhang
5. Promax
6. Vargas
7. Almara
8. Prasad

در خط لوله مشکلاتی مانند تشکیل سیال دوفازی، افت فشار 
بـالا و هزینه بـالای نگهـداری کمپرسـور	ها وجـود دارد. برای 
کاهش این مشکلات انتقال گاز طبیعی در شرایط فو	ق بحرانی 
پیشنهاد شـده اسـت. برای انتقال گاز طبیعی در شرایط فوق 
بحرانی، دمای گاز طبیعی باید بین دمای بحرانی و بیشـترین 
دمـا در ناحیه دوفازی )دمـای کریکاندنترم( باشـد. همچنین 
فشـار گاز طبیـعی باید بالاتر از بیشـترین فشـار گاز در ناحیه 
دوفـازی )فشـار کریکاندبار( باشـد. در )شـکل 2( ناحیه فوق 
بحـرانی در نمودار فازی نشـان داده شـده اسـت. بـرای مثال 
بـرای انتقـال گاز طبیعی )شـکل 2( در شـرایط فـوق بحرانی 
فشـار گاز بایـد بیشـتر 15 مگاپاسـکال و دمـای گاز طبیـعی 
بین 30- و 100 درجه سـانتی	گراد باشد. مطالعات محدودی 
در زمینـه انتقـال گاز طبیـعی در شـرایط فوق بحـرانی برای 
کاهش افت فشـار خط لوله وجود دارد. برای مثال مشـفقیان 
در سـال 2012 انتقال گاز طبیعی در شـرایط فوق بحرانی را 
مـورد بررسی قرار داد. در مطالعـه او از یک نمونه گاز طبیعی 
اسـتفاده شـد. شبیه	سـازی خط لولـه بـا اسـتفاده از نرم	افزار 
پرومکـس5 انجام گردید و درنهایت نتایج مطالعات نشـان داد 
افت فشار در حالت فوق بحرانی کاهش می	یابد]10[. ورگاس6 
و همـکاران  در سـال 2019 انتقـال گاز طبیعی توسـط خط 
لوله زیر دریـا را در حالت فوق بحرانی و دوفازی مورد بررسی 
قـرار دادنـد نتایـج مطالعـات آن	هـا نشـان داد در حالت فوق 
بحرانی افت فشـار نسـبت به حالت معمـول 2/6 برابر کاهش 
می	یابـد]11[. همچنین در مطالعات دیگری در سـال 2022 
زیودار و همکاران نشان دادند افت فشار در حالت فوق بحرانی 
نسـبت به حالت تک فازی 4 برابر کاهش می	یابد]12[. آلمرا7 
و همکاران در سـال 2023 خواص فیزیـکی گاز طبیعی را در 
حالت فـوق بحرانی مورد بـررسی قرار دادنـد. نتایج مطالعات 
نشـان داد رفتـار دانسیته در فـاز فوق بحرانی مشـابه مایعات 
و  پراسـد8  گاز	هـا می	باشـد]13[.  و ویسـکوزیته آن مشـابه 
همکاران در سـال 2023 انتقـال گاز طبیعی را در حالت فوق 
بحرانی با مدل	سـازی ریـاضی مورد بررسی قـرار دادند. نتایج 
مطالعـات آن	هـا نشـان داد گاز طبیعی بـا دبی 800 کیلوگرم 
بر ثانیه می	تواند تا 4801 کیلومتر بدون فشرده	سـازی انتقال 
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یابـد]14[. همان	طور که مرور مطالعات نشـان می	دهد انتقال 
گاز طبیعی در حالت فوق بحرانی موضوع نسبتاًً جدیدی است 
و نیاز به مطالعات بیشـتری در این زمینه می	باشـد. همچنین 
در بیشـتر مطالعـات گذشـته از گاز طبیـعی پالایـش شـده 
استفاده شده است. بنابراین در این مطالعه از یک گاز طبیعی 
با ناخالصی قابل	توجه از گاز سـولفید هیـدروژن مورد بررسی 
قـرار خواهد گرفت. به	صورت کلی در این مطالعه هدف انتقال 
گاز طبیعی در شـرایط فوق بحرانی و دوفازی و مقایسه نتایج 
این دو روش با استفاده از شبیه	سازی خط لوله گاز طبیعی به 
کمک نرم	افزار اسپن پلاس می	باشد. برای این منظور تغییرات 
فشـار، دما، دانسـته، انرژی و هزینه	ها برای انتقال گاز طبیعی 
مورد بررسی قرار خواهند گرفت. برای شبیه	سازی گاز طبیعی 
بـا درصد بـالای گاز سـولفید هیـدروژن از خط لولـه	ای که از 
بین چاه اسـتخراج و پالایشگاه است اسـتفاده شد است. برای 
این منظـور از داده	های خط لوله مسجدسـلیمان تا ماهشـهر 
استفاده می	گردد. در )جداول 1 و 2( مشخصات گاز طبیعی و 

خط لوله نشان داده است]9[.

شکل 1: روش های انتقال گاز طبیعی]4[

شکل ۲: ناحیه فوق بحرانی در نمودار فازی]۹[

1. Cricondentherm temperature
2. Cricondenbar pressure

2. روش

در این مطالعه هدف شبیه	سازی خط لوله گاز طبیعی در دو 
حالت فوق بحرانی و دوفازی اسـت. بـرای این منظور از نرم‌افزار 
اسپن پلاس اسـتفاده می	شود. برای شبیه	سـازی خط لوله ابتدا 
باید اجزای گاز طبیعی وارد شوند بعد از آن مدل ترمودینامیکی 
مناسب برای سیستم انتخاب گردد. درنهایت خط لوله، کمپرسور 
و مبدل حرارتی برای شبیه	سازی وارد محیط نرم‌افزار می	گردند

همچنین برای شبیه‌سـازی خط لوله در فاز فوق بحرانی نیاز 
اسـت ابتدا شرایط بحرانی گاز طبیعی مشـخص گردد. برای این 
منظور از نمودار فازی اسـتفاده می	شـود؛ بنابراین در )شـکل 3( 
نمودار فازی گاز طبیعی )جدول 1( نشـان داده شده است. برای 
انتقال گاز طبیعی ایت گاز در شرایط فوق بحرانی دمای آن باید 
بین 25- تا 20 درجه سـانتی	گراد و فشـار آن بیشـتر از 110 بار 
باشد. بازه دما و فشار با استفاده از دما	های بحرانی و کریکاندنترم1 
و همچنین فشار کریکاندبار2 تعیین شدند. در حالت فوق بحرانی 
ابتدا فشار گاز طبیعی به 121 بار افزایش داده می	شود تا اطمینان 
حاصل شود گاز طبیعی در تمام خط لوله در شرایط فوق بحرانی 
می	باشد )فشار ورودی طوری انتخاب می	گردد که فشار خروجی 
از خط لوله بیشـتر از 110 بار باشـد(. برای شبیه	سازی خط لوله 
انتقـال گاز طبیعی از نرم‌افزار اسـپن پلاس ورژن 12/1 اسـتفاده 
شـده اسـت. در این نرم‌افزار برای مدل	سـازی و شبیه	سازی خط 
لولـه گاز طبیـعی از موازنه جرم، انـرژی و معـادلات بیگز- بریل 
استفاده می	شود. همچنین برای محاسبه خواص ترمودینامیکی 

از معادله پنگ-رابینسون استفاده می	شود.

در معادلات 1 تا 3 معادلات موازنه جرم، انرژی جریان و بیگز- 
بریل برای حالت خط لوله آدیاباتیک نشان داده شده‌اند]15[.

شکل 3: نمودار فازی گاز طبیعی جدول 1
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�𝑚𝑚𝑖𝑖 −�𝑚𝑚𝑗𝑗 = 0
𝑀𝑀

𝑗𝑗=1

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

                                          )۱(

�𝑚𝑚𝑖𝑖𝐻𝐻𝑖𝑖 −�𝑚𝑚𝑗𝑗𝐻𝐻𝑗𝑗 = 0
𝑀𝑀

𝑗𝑗=1

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

                                   )2(

−
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔(𝛼𝛼)[𝜌𝜌𝐺𝐺(1−𝐻𝐻𝐿𝐿) + 𝜌𝜌𝐿𝐿𝐻𝐻𝐿𝐿] + 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

2𝐷𝐷

1 −
[𝜌𝜌𝐺𝐺(1−𝐻𝐻𝐿𝐿) + 𝜌𝜌𝐿𝐿𝐻𝐻𝐿𝐿]𝑣𝑣𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑃𝑃

    )3(

ورودی  جرمی  جریان   mi  )3( تا   )1( معادلات  در 
ترتیب  به   M و   N می	باشد.  خروجی  جرمی  جریان   mj و 
 Hj و   Hi می	باشند.  خروجی  و  ورودی  جریان	های  تعداد 
 P آنتالپی	های ورودی و خروجی می	باشند. در معادله )3( 
 v ،شتاب گرانش g ،دانسیته گاز طبیعی ρ ،فشار خط لوله
سرعت گاز طبیعی، vsg سرعت سطحی گاز α زاویه  با افق 
شدن  دوفازی  صورت  )در  مایع  حجم  کسر   HL لوله  خط 
گاز طبیعی در حالت تک فازی و فوق بحرانی برابر با صفر 
است(، G شار جرمی، f ضریب اصطکاک دارسی و L طول 

خط لوله می	باشد.

3. شبیه سازی خط لوله:

برای شبیه	سـازی خط لوله در اسپن پلاس ابتدا اجزاء گاز 
طبیعی وارد و سـپس معادله ترمودینامیکی مناسـب انتخاب 
می	گـردد. در این مطالعه از معادله پنگ-رابینسـون اسـتفاده 
شده است. بعد انجام دو مورد فوق، تجهیزاتی مانند خط لوله، 
کمپرسور و مبدل حرارتی وارد محیط شبیه	سازی می	شوند.

 در )شـکل 4( اطلاعات ورودی و خروجی در دو حالت فوق 
بحرانی و دوفازی در نرم‌افزار اسپن پلاس نشان داده شده است. 
اجـزاء جریـان ورودی در حالت فوق بحـرانی و دوفازی مطابق 
)جـدول 1( اسـت. همچنیـن دما و فشـار ورودی بـرای حالت 
دوفـازی برابر بـا 35 درجه سـانتی	گراد و 80/29 بار می	باشـد. 
با توجه به )شـکل 4(، در حالت دوفـازی گاز طبیعی وارد خط 
لوله شـده و سـپس جریان خروجی از خط لولـه وارد یک درام 
می	شود تا معیانات گازی از آن جدا شوند. جریان گاز بالای درام 
وارد کمپرسور می	شـود تا مجدد فشار آن به فشار ورودی خط 
لوله برسـد. خروجی از کمپرسـور به دلیل دمای بالا وارد مبدل 

حرارتی شده و دمای آن نیز به دمای ورودی می‌رسد.

در حالت فـوق بحرانی از جریانی مشـابه با جریان ورودی 
دوفازی اسـتفاده می	شـود با این تفاوت که دما و فشار ورودی 
در ایـن حالـت بایـد متفـاوت باشـد؛ بنابرایـن در حالت فوق 
بحرانی ابتدا توسـط کمپرسور فشـار گاز طبیعی از 80/23 به 

121 بار افزایش داده شـده تا فشـار آن مطابـق با حالت فوق 
بحرانی شود. فشار 121 بار برای ورودی خط لوله فوق‌ بحرانی 
طوری انتخاب شـده است که فشار خط لوله در کل خط لوله 
در حالـت فـوق بحرانی باشـد. همچنین به دلیـل افزایش دما 
در خـروجی از کمپرسـور، جریـان خروجی از کمپرسـور وارد 
یـک مبدل حرارتی شـده تا دمـای آن از 74/2 بـه 20 درجه 
سـانتی	گراد کاهـش یابد. دمـای 20 درجه سـانتی	گراد باعث 
می	شـود گاز طبیعی در محدوده فوق بحرانی باشـد؛ بنابراین 
افزایش فشـار و کاهش دما به این دلیل اسـت که گاز طبیعی 

وارد حالت فوق بحرانی شود.

جدول ۱: اجزای گاز طبیعی ]9[

اجزاءدرصد کسر مولی

25/6H2S

0/2N2

9/9CO2

62/9C1

0/7C2

0/2C3

0/06iC4

0/09nC4

0/04iC5

0/05nC5

0/26C7

جدول 2: اطلاعات خط لوله ]9[

مشخصاتمقدار

168/00)km( طول
48/26)cm( قطر
14/00)mm( ضخامت
59/12)kg/s( دبی جرمی
80/29)bar( فشار ورودی
35/00)˚C( دمای ورودی
15/00)˚C( دمای محیط

شکل 4: شبیه سازی خط لوله در شرایط فوق بحرانی و دوفازی
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4. نتایج و بحث
4-1. اعتبار سنجی

مهـم  مراحـل  از  یـکی  خـروجی  نتایـج  اعتبارسـنجی 
شبیه	سـازی اسـت تا از نتایج به	دسـت آمـده اطمینان حاصل 
شود. برای این منظور از نتایج موره و همکاران]6[ برای اعتبار 
سنجی نتایج اسـتفاده شده است. اطلاعات اجزای گاز طبیعی 
و خط لوله اول تا سـوم در مرجع]6[ وجود دارند. برای اعتبار 
سـنجی نتایج شبیه	سـازی از فشـار و دمای خروجی سه خط 
لوله استفاده شده است. در )جدول 3(، فشار و دمای خروجی 
شبیه	سـازی با اطلاعات خروجی سـه خط لوله مقایسـه شـده 
است. نتایج اعتبار سنجی نشان می	دهد بیشترین خطای بین 
نتایج شبیه	سـازی و نتایج موره و همـکاران برابر 4/55 درصد 
نسـبی اسـت؛ بنابراین تطابق خوبی بین نتایج شبیه	سـازی و 

خروجی	های خطوط لوله وجود دارد.

جدول 3: اعتبار سنجی نتایج شبیه سازی ]6[

خط لوله ۳خط لوله ۲خط لوله ۱خط لوله

فشار خروجی
)خط لوله(

2/264/663/59

فشار خروجی
)شبیه	سازی(

2/154/553/57

دمای خروجی
)خط لوله(

283/3290/6280/6

دمای خروجی
)شبیه	سازی(

283/2288/9282/4

درصد خطای نسبی
)فشار(

2/154/553/57

درصد خطای نسبی
)دما(

0/030/580/64

۴-۲. افت فشار

افت فشار یک فاکتور مهم برای طراحی خط لوله است؛ بنابراین 
بررسی آن بسیار حیاتی اسـت. برای این منظور در )شکل 5( افت 
فشـار در دو حالت دوفازی و فوق بحرانی نشان داده شده است. با 
توجه به )شکل 5(، افت فشار در حالت فوق بحرانی تقریباًً 3 برابر 
کمتر از حالت دوفازی است. در حالت فوق بحرانی دمای گاز کاهش 
و فشار آن افزایش یافته است؛ بنابراین با این تغییرات دانسیته گاز 
افزایـش خواهد یافت. با افزایش دانسیته دبی حجمی گاز طبیعی 
کاهش می	باید؛ بنابراین با کاهش دبی افت فشار نیز کاهش می	یابد

شکل5: تغییرات افت فشار در دو حالت دوفازی و فوق بحرانی

۴-۳. تغییرات دما

یـکی دیگر از فاکتور	هـای مهم برای طراحی خـط لوله دما 
است؛ بنابراین در )شکل 6( تغییرات دما در دو حالت دوفازی و 
فوق بحرانی نشان داده شده است. با توجه به شکل کاهش دما 
در حالـت فوق بحرانی برابر 21 درصـد و در حالت دوفازی 53 
درصد اسـت. به دلیل بیشتر بودن افت فشار در حالت دوفازی، 
تأثیر اثر ژول تامسون در این حالت بیشتر است چراکه با کاهش 

بیشتر فشار در خط لوله، دما نیز بیشتر کاهش پیدا می	کند.

شکل6: تغییرات دما در دو حالت دوفازی و فوق بحرانی

4-4. تغییرات دانسیته

دانسیتـه یکی از خـواص مهم گاز طبیعی اسـت کـه تأثیر 
قابل	توجـهی بر افت فشـار دارد. برای این منظور در )شـکل 7( 
تغییـرات دانسیتـه در دو حالـت دوفـازی و فوق بحـرانی مورد 
بـررسی قرار گرفته اسـت. با توجه به شـکل دانسیته در حالت 
فـوق بحـرانی 5 درصد و در حالـت دوفـازی 36 درصد کاهش 
یافتـه اسـت. دلیل بیشـتر بـودن تغییـرات دانسیتـه در حالت 
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دوفازی به دلیل بیشـتر بـودن تغییرات دما و فشـار در این فاز 
اسـت. همچنین با توجه به )شـکل 7(، مقدار متوسط دانسیته 
در حالـت فوق بحرانی برابر بـا 212 و در حالت دوفازی برابر با 
87 کیلوگرم بر مترمکعب است؛ بنابراین دانسیته در حالت فوق 
بحـرانی 2/4 برابر بیشـتر از حالت دوفازی اسـت. نتایج بررسی 
دانسیته گاز طبیعی در حالت فوق بحرانی نشان می‌دهد در این 

حالت دانسیته گاز طبیعی رفتاری شبیه مایعات دارد.

شکل7: تغییرات دانسیته در دو حالت دوفازی و فوق بحرانی

۴-۵. شرایط فازی

برای بررسی شـرایط فازی هر فاز نیاز اسـت تغییـرات دما و 
فشـار در طول خط لوله بـرای هر کدام از فاز	هـا در نمودار فازی 
نشـان داده شـود؛ بنابراین در )شـکل 8( تغییرات دما و فشار در 
طول خط لوله در دو حالت دوفازی و فوق بحرانی در نمودار فازی 
نشـان داده شده است. با توجه به شکل مشخص است در حالت 
دوفازی سیال وارد ناحیه دوفازی می	شود همچنین در حالت فوق 

بحرانی سیال در ناحیه فوق بحرانی و تک فازی باقی می	ماند.

شکل7: تغییرات دما و فشار در نمودار فازی

۴-۶. هزینه های جاری

در ایـن بخش هزینه	های جاری مرتبـط به دو حالت مورد 
بررسی قرار می	گیرد. برای این کار نیاز است هزینه سردسازی 
و فشرده	سـازی برای دو حالت مشخص باشـد. در )جدول 4( 
انرژی سرد	سازی و توان فشرده	سازی برای هرکدام از حالت	ها 
نشـان داده شـده اسـت. با توجه به )جدول 4( مشخص است 
انرژی سردسازی در حالت فوق بحرانی 3 برابر بیشتر از حالت 
دوفازی اسـت. دلیل بیشـتر بودن انرژی سردسازی در حالت 
فـوق بحرانی بـه دلیل بیشـتر بـودن اختلاف دمـای خروجی 
کمپرسـور و دمـای ورودی خـط لولـه در ایـن حالـت اسـت. 
همچنین با توجه به نتایج )جدول 4( انرژی فشرده	سـازی در 
حالـت فـوق بحـرانی تقریباًً 6 درصـد کمتر از حالـت دوفازی 

است.

برای بررسی هزینه	ها نیاز اسـت ابتدا هزینه سردسـازی و 
الکتریسیته مشخص باشـد. در این مطالعه هزینه الکتریسیته 
برابر با 0/07 دلار بر کیلو وات سـاعت در نظر گرفته می	شـود 
]16[. همچنین هزینه سردسـازی به ازای هر گیگاژول 0/35 
دلار در نظر گرفته می	شود]17[. با توجه به این موارد و مقادیر 
انـرژی، در )جدول 5( هزینه	های سرد	سـازی و فشرده	سـازی 
برای دو حالت فوق بحرانی و دوفازی در یک سـال نشان داده 
شـده اسـت. با توجه به نتایج )جدول 5(، هزینه کل انرژی در 
سـال در حالت فوق بحرانی و دوفازی تقریباًً برابر اسـت با این 
حال حدود 1/5 درصد هزینه	ها در حالت فوق بحرانی نسـبت 

به حالت دوفازی کمتر است.

جدول ۴: انرژی سرد سازی و فشرده سازی

حالتفوق بحرانیدوفازی

انرژی سردسازی )کیلو وات(30909343

توان کمپرسور )کیلو وات(29772818

جدول ۵: هزینه های جاری در سال

حالتفوق بحرانیدوفازی

هزینه سردسازی )دلار در سال(34000103000

هزینه توان )دلار در سال(18260001728000

هزینه کل )دلار در سال(186۰۰۰01831000
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۵. نتيجه‌گيري

در حالت  گاز طبیعی  انتقال  مطالعه شبیه	سازی  این  در 
فوق بحرانی و دوفازی در خط لوله با استفاده نرم	افزار اسپن 
شبیه	سازی،  نتایج  صحت  بررسی  برای  شد.  انجام  پلاس 
از  سه  خروجی  داده	های  با  شبیه	سازی  نتایج  اعتبار	سنجی 
خط لوله مقایسه و انجام شد. نتایج اعتبار سنجی نشان داد 
بیشترین خطای نسبی بین شبیه	سازی و داده	های خط لوله 
4/5 درصد است؛ بنابراین تطابق خوبی بین نتایج شبیه	سازی 
و داده	های خطوط لوله وجود دارد. بعد از اعتبار	سنجی نتایج 
و همچنین  دانسیته  و  دما  تغییرات  فشار،  افت  شبیه	سازی، 
مورد  دوفازی  و  بحرانی  فوق  حالت  دو  در  هزینه	ها  مقایسه‌ 
زیر  مطابق  حالت  دو  مقایسه  نتایج  گرفت.  قرار  بررسی 

می	باشند:

	1 افت فشـار در حالت فوق بحرانی حدوداً 3 برابر کمتر از .
حالت دوفازی است.

	2 کاهـش دما در حالت فـوق بحرانی برابر 21 درصد و در .
حالت دوفازی 53 درصد می‌باشد.

	3 دانسـیته در حالـت فوق بحرانـی 5 درصـد و در حالت .
دوفازی 36 درصد کاهش یافت.

	4 مقـدار متوسـط دانسـیته در حالت فـوق بحرانـی برابر .
بـا 212 و در حالـت دوفـازی برابـر بـا 87 کیلوگـرم بر 

مترمکعب است.

	5 مشـکل مربوط دوفازی شدن گاز طبیعی در حالت فوق .
بحرانی مشاهده نگردید.

	6 انرژی سردسـازی در حالت فوق بحرانی 3 برابر بیشـتر .
از حالـت دوفازی اسـت. همچنیـن توان فشرده‌سـازی 
در حالـت فوق بحرانـی تقریباً 6 درصد کمتـر از حالت 

دوفازی است.

	7 هزینـه کل انـرژی در سـال در حالـت فـوق بحرانـی و .
دوفازی تقریباً مشابه است.

	8 به‌طورکلـی نتیجه‌گیـری می‌شـود افت فشـار به‌صورت .
قابل‌توجهـی در حالت فـوق بحرانی کاهـش می‌یابد. با 
این حـال هزینه‌ها در سـال تقریباً در دو حالت مشـابه 
بـود بـا این حـال انتظـار می‌رود بـا افزایـش طول خط 
لولـه و افزایش تعداد ایسـتگاه‌های تقویت فشـار هزینه 
فشرده‌سـازی در حالـت فوق بحرانی نسـبت بـه حالت 
دوفـازی به‌طـور قابل‌توجهـی کاهش یابد. علاوه بر آن 

امکان افزایش دبی در حالت فوق ‌بحرانی به دلیل کمتر 
بودن افت فشـار در این حالت نسـبت به حالت دوفازی 

وجود دارد.
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The pipeline transportation of natural gas serves as a conventional 

and economical method for transmitting natural gas, making it crucial to 

investigate for reducing pressure drop and preventing the occurrence 

of two-phase fluid formation. To address these concerns, this study 

delves with the transport of natural gas under supercritical conditions. 

Under such supercritical conditions, the gas temperature must be 

between the critical temperature and the maximum temperature 

within the two-phase region, while the gas pressure must exceed the 

maximum pressure within this region. The main objective of this study 

is to simulate natural gas pipeline behavior under supercritical and 

two-phase conditions utilizing Aspen Plus software version 12.1. The 

Peng-Robinson equation was employed to compute thermodynamic 

properties for pipeline simulation. Validation of pipeline simulations 

indicate a maximum relative error of 4.5% between simulated 

and actual pipeline data, demonstrating satisfactory agreement 

between simulation and pipeline data. After validation, pressure 

drop, temperature variations, density variations, and associated costs 

under supercritical and two-phase conditions were investigated. 

Findings reveal that under supercritical conditions, the pressure drop 

is three times less compared to two-phase conditions. Additionally, 

temperature reduction under supercritical conditions amounts to 21%, 

contrasting with a 53% reduction in two-phase conditions. Density 

variations in supercritical and two-phase states were approximately 5% 

and 36%, respectively. Finally, it was found that the cost of the total 

energy consumption required per year in supercritical and two-phase 

mode is almost similar and is equal to 1,860,000 and 1,831,000 dollars 

per year, respectively.
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چکیده

یکی از مهم	ترین مباحث در اندازه‌گیر يصحیح گاز، عدم قطعیت کنتور به	عنوان ابزار اندازه‌گیر ياست. در این زمینه 
بر طبق استانداردها و دستورالعمل	های مربوطه، لازم است عدم قطعیت تک	تک اجزاء سیستم اندازه‌گیر ينظیر المان 
اندازه‌گیر ي)به	عنوان مثال اریفیس(، دستگاه اندازه‌گیری دما و فشار و غیره در محدوده مجاز باشد. علاوه بر این، یکی از 
موارد بسیار حیاتی که متأسفانه امروزه به آن توجه زیاد ينمی	شود، عدم قطعیت ترکیبی سیستم اندازه‌گیر يو برهم 
کنش	ها و اثرات متقابل اجزاء سیستم اندازه‌گیر يبر یکدیگر و بر عدم قطعیت کلی سیستم است. از این رو در این مطالعه 
به ارائه روابط مورد نیاز جهت محاسبه عدم قطعیت کلی آزمایشگاه	های کالیبراسیون کنتورهای گاز در کشور پرداخته 
شد و در انتها نیز عدم قطعیت کلی دو مرکز به	صورت نمونه محاسبه و گزارش شده است. یکی از این مراکز توانایی 
کالیبراسیون کنتورهای توربینی و دیگری توانایی کالیبراسیون کنتور دیافراگمی را دارا بود. نتایج به‌دست	آمده نشان داده 
است که عدم قطعیت کلی مرکز کالیبراسیون کنتور توربینی برابر با 0/422درصد بوده است که انحراف کالیبراسیون کنتور 
مرجع، بیشترین نقش را در این عدم قطعیت کلی داشته است. همچنین محاسبه عدم قطعیت کلی مرکز کالیبراسیون 
کنتور دیافراگمی نشان داد بهترین عدم قطعیت کلی این مرکز 0/23درصد بوده است. مقایسه نتایج عدم قطعیت کلی 
این دو مرکز با معیارهای جهانی نشان داد عدم قطعیت کلی مراکز در محدوده مناسبی قرار دارد و با کالیبراسیون دوره‌ای 

تجهیزات اندازه‌گیری مانند کنتور مرجع و ... می	توان این مقدار را نیز بهبود داد.

کلید واژه ها: عدم قطعیت کلی، کالیبراسیون، مراکز کالیبراسیون، کنتور دیافراگمی، کنتور توربینی

۱. مقدمه 
گاز طبیعی به	عنوان مطلوب	ترین و اصلی‌ترین منبع انرژی، 
کاربردهای گسترده‌ای در صنایع و مناطق شهری مختلف دارد، 
درنتیجـه با رشـد جمعیت، تقاضا بـرای گاز طبیعی بـه میزان 

قابل	توجهی افزایش خواهد یافت. در زمان مبادله گاز، فروشنده 
و خریـدار هـر دو میـزان گاز را توسـط سیسـتم اندازه‌گیـری1 
جداگانه محاسبه می	کنند و در اغلب اوقات اختلاف فاحشی بین 

1. Metering System
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دو کنتـور وجـود دارد که باعث اقامه دعاوی تجـاری و حقوقی 
می	گـردد. لـذا برآورد فاکتور عـدم قطعیـت در اندازه‌گیری گاز 
از ملزومـات قرارداد منعقده بین خریدار و فروشـنده می	باشـد. 
در حقیقـت ایـن فاکتـور باعـث توافق خریـدار و فروشـنده در 
رابطـه با هـر یـک از سیسـتم	های اندازه‌گیری می	شـود و ذکر 
آن در اسـناد پیوسـت قرارداد اجباری می	باشـد. به	عبارت‌دیگر 
هنگامی	کـه بـا انتقـال مالکیـت فـروش، صـادرات و واردات 
ترکیب	هـای هیدروکربنی نفت و گاز سـروکار وجود دارد، عدم 
قطعیت در موارد جزئی و عدم اسـتفاده از سیستم	های نظارتی 
بالادست خسـارت مالی قابل	توجه به بار خواهد آورد. درنتیجه، 
به	کارگیری دسـتگاه	های اندازه‌گیری با دقـت بالا، حائز اهمیت 
فراوانی اسـت تـا از دقت انتقال، اطمینان کامل حاصل شـده و 
از احتمال خسـارت مالی جلوگیری شـود؛ بنابراین، حتی عدم 
دقت	های جزئی در اندازه‌گیـری گاز می	تواند تأثیر قابل	توجهی 

بر تراز گاز و صورتحساب	های فروش گاز داشته باشد ]1, 2[.

هنگامی	کـه صحبـت از اندازه‌گیـری دقیـق گاز طبیعی در 
ایسـتگاه	ها به میـان می	آید، تمـامی تجهیزات موجـود در این 
فراینـد نقش مهمی در آن دارند که اثر تمـام این تجهیزات در 
عدم قطعیت کلی نمایان می	شـود. این تجهیزات شـامل انتقال 
 ،)GC( 1دسـتگاه اندازه‌گیری فشـار و دما، کروماتوگراف گازی

کنتور اندازه‌گیری حجمی و فلوکامپیوتر2 می	شود ]3[.

به	منظـور اندازه‌گیری گاز از انواع مختلف کنتورهای جریان 
ماننـد کنتورهای اریفیـس، توربینی و اولتراسـونیک اسـتفاده 
می	شـود. کنتـور توربیـنی به	طـور معمـول در ایسـتگاه	های 
اندازه‌گیری گاز استفاده می	شود و نحوه نصب و لوله کشی قبل 
و بعد از کنتـور در زمان اندازه‌گیری از جمله عواملی اسـت که 
به	طور بالقوه می	تواند تأثیر منفی بر عدم قطعیت کنتور داشـته 
باشد ]4[. برخی از کنتورها، مانند کنتوری	های توربینی، نسبت 

به اعوجاج در توزیع سرعت بسیار حساس هستند ]5[.

کگل3 ]6[ از آزمایشـگاه سـزی، بـه آنالیـز عـدم قطعیـت 

1. Gas Chromatograph
2. Flow Computer
3. Kegel
4. Colerado
5. Turbine Meter
6. Ultrasonic Meter
7. Ceesi Lowa
8. Pressure, volume, temperature, and time
9. National Institute of Standards and Technology
10. H. Emrys
11. J. Jones
12. Orifice Meter

اندازه‌گیری تجهیزات مورد استفاده در یک ایستگاه اندازه‌گیری 
در کلـرادو4 پرداخـت. در ایـن مطالعـه از اثـرات نصـب کنتور، 
نمونه	بـرداری گاز، گاز مرطـوب و جریان پالـسی گاز صرف	نظر 
شـد. نویسـندگان برای آنالیز عدم قطعیت، ابتـدا معادله اصلی 
مـورد اسـتفاده در محاسـبه جریـان گاز را کـه تابـعی از چند 
متغیر مختلف بود مشـخص کردند. در ادامه متغیرهایی که در 
اندازه‌گیری آن	ها عدم قطعیت قابل	توجهی وجود دارد مشخص 
شدند و آنالیز حساسیت برای هر یک از این متغیرها انجام شد. 
مقـدار عدم قطعیت برای هر متغیر محاسـبه شـد و در انتها با 
توجه به معادلـه ابتدایی و نیز ترکیب عـدم قطعیت هر متغیر، 

عدم قطعیت کلی برای سیستم مورد مطالعه مشخص شد.

کگل ]7[ در مطالعـه دیگـری بـه بـررسی مقـدار عـدم 
قطعیـت اندازه‌گیری جریان گاز به‌وسیلـه کنتورهای توربینی5 
و اولتراسـونیک6 پرداخت. در این مطالعـه فرآیند اندازه‌گیری و 
تخمین عدم قطعیت اندازه‌گیری حجمی گاز و پارامترهای مؤثر 

بر آن مورد پژوهش قرار گرفت.

جانسـون و کگل ]8[ در مطالعـه‌ای بـه اندازه‌گیـری عـدم 
قطعیـت و بـررسی زنجیـره ردیـابی تجهیـزات گاز طبیـعی 
آزمایشـگاه سـزی در لوا پرداختنـد. زنجیره ردیـابی تجهیزات 
کالیبراسیـون مـورد اسـتفاده در آزمایشـگاه سـزی لـوا7، بـه 
تجهیـزات اسـتاندارد اولیه PVTt8 انسـتیتو مـلی تکنولوژی و 

استاندارد )NIST9( با ظرفیت 26 مترمکعب می‌رسید.

کگل ]9[ در مطالعـه دیگـری مقـدار عـدم قطعیـت بـرای 
سیستم کالیبراسیون اولیه سزی که در سال 1969 ایجاد شده 
است را به دسـت آورد. این سیستم کالیبراسیون از یک مخزن 
سیال تراکم	پذیر با ظرفیت اسـمی 304 فوت مکعب و در فشار 

138 بار تشکیل شده بود.

امریس10 و جونز11 ]10[ عدم قطعیت اندازه‌گیری به‌وسیله 
کنتور اریفیسی12 را به	صورت تئوری بررسی کردند. نویسندگان 
روابـط مورد اسـتفاده برای محاسـبه جریـان به‌وسیله اریفیس 
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را بسـط داده و بـا توجه بـه پارامترهای مؤثر بـر ضریب تخلیه 
اوریفیـس، مقدار عدم قطعیـت اندازه‌گیری شـد. این پارامترها 
شامل قطر سوراخ اریفیس، ضریب تخلیه اریفیس، فشار تخلیه 
اریفیس، فشار سیال، دمای سیال و تجهیزات الکترونیک بودند. 
در انتها نیز نتایج به‌دست آمده با مقدار عدم قطعیت ارائه شده 

در استاندارد AGA31 مقایسه شد.

ناسـا2 ]11[ روش	هـای مـورد اسـتفاده برای محاسـبه عدم 
قطعیـت ایسـتگاه اندازه‌گیـری جریـان گاز را ارائه کـرد. در این 
مطالعه اثرات نوع کنتور، تعداد کنتور در خطوط موازی، تجهیزات 
ثانویه اندازه‌گیری و نیز روش	های محاسبه خواص فیزیکی سیال، 

بر عدم قطعیت اندازه‌گیری مورد بررسی قرار گرفت.

مارینهو3 ]12[ مقدار عدم قطعیت سیستم اندازه‌گیری دارای 
کنتور گاز اولتراسونیک را مطالعه کرد. در این پژوهش ابتدا روش 
محاسبه حجم به‌دقت مورد بررسی قرار گرفت و محاسبات مورد 
نیاز برای اندازه‌گیری عدم قطعیت جزئی و ترکیبی مشخص شد

آبرنتی4 و همکاران ]13[ در پژوهشی روابط مورد اسـتفاده 
 ASME5 برای محاسـبه عدم قطعیت ارائه شده در اسـتاندارد
 AGA، ،ISO6 هـای ارائـه شـده در اسـتانداردهای	بـا روش

JANNAF7 و ... مقایسه کردند.

اکبـری و همکاران ]14[ با اسـتفاده از روابط اسـتاندارد 
ISO5168 به محاسبه عدم قطعیت ترکیبی سیستم اندازه‌گیری 

گاز پالایشـگاه شهید هاشمی نژاد پرداختند. در این مقاله به

1. American Gas Association
2. P. Nasa
3. Marinho
4. Abernethy
5. American Society of Mechanical Engineers
6. International Organization for Standardization
7. Joint Army Navy NASA Air Force (Interagency Propulsion Committee)
8. Overal Uncertainty

 محاسـبه عدم قطعیت ترکیبی اندازه‌گیری جریان گاز طبیعی 
برا يیکی از رن	ها ياریفیسی پالایشگاه گاز شهید هاشمی نژاد 

با قطر نامی 20 اینچ پرداخته شد.

همان	طـور کـه در بررسی مطالعات پیشین مشـخص شـد، 
تاکنون محاسبه عدم قطعیت کلی مرکز کالیبراسیون کنتورهای 
گاز در کشـور انجام نشـده اسـت. لذا بـا توجه بـه اهمیت عدم 
قطعیـت کلی در فراینـد اندازه‌گیری گاز، در ایـن پژوهش ابتدا 
به استخراج و ارائه روابط مورد نیاز جهت محاسبه عدم قطعیت 
کلی مرکز کالیبراسیون پرداخته می	شـود و در انتها محاسـبات 
دو مرکز کالیبراسیون مختلف به	صورت نمونه ارائه خواهد شد.

۲. تعاریف و روابط محاسبه عدم قطعیت کلی
کلمه عدم قطعيت به معن يترديد در خصوص مقدار نتيجه 
اندازه	گيـر ياسـت. عدم قطعيـت اندازه	گيـر ياطلاعات يدرباره 
يكفيت اندازه	گير يارائه م‌يدهد. نتيجه فقط تخمين ياز مقدار 
واقع يميباشـد و فقط هنگام يکامل اسـت که بـا بيانيه‌ا يدر 
خصوص عدم قطعیت همراه باشـد ]14[. بـا توجه به اینکه در 
بیان مقدار واقعی مقادیر اندازه‌گیری شده، قطعیت کامل وجود 
نـدارد، لذا در خصوص سیسـتم	های اندازه‌گیـری، زنجیره‌ای از 
عـدم اطمینـان به مقادیر ذکر شـده بـه وجود خواهـد آمد که 
درنهایت منجر به عدم قطعیت کلی8 یک سیسـتم اندازه‌گیری 
می	شـود. به	طـورکلی زنجیـره عـدم قطعیـت یـک سیسـتم 

اندازه‌گیری در )شکل 1( نشان داده شده است.

شکل 1: زنجیره عدم قطعیت کلی ]14[
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به	طورکلی در محاسـبه عدم قطعیت اندازه‌گیری حجم گاز 
باید به موارد ذیل توجه کرد:

• تأثیر عدم قطعیت اندازه‌گیری فشار	

• تأثیر عدم قطعیت اندازه‌گیری دما	

• تأثیر عدم قطعیت اندازه‌گیری کنتور	

بـا توجه به موارد ذکر شـده، در ادامه روابط مورد نیاز برای 
محاسبه عدم قطعیت کلی مراکز کالیبراسیون دارای تجهیزات 

مختلف ارائه شده است.

۲-۱. روابط محاسبه عدم قطعیت کلی سونیک نازل1

با توجه به قانون انتشـار عـدم قطعیت2، رابطه عدم قطعیت 
کلی برای سونیک نازل به	صورت ذیل درمی	آید ]15[:

0 0

2 2 2 2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( )
mq m P o T ou C C u q C u P C u T= + +   )۱(

u(qm) : عدم قطعیت مربوط به اندازه‌گیری جریان جرمی

u(P0) : عدم قطعیت مربوط به اندازه‌گیری فشار

u(T0) : عدم قطعیت مربوط به اندازه‌گیری دما

Cqm : ضریب حساسیت اندازه‌گیری جرمی

CP0 : ضریب حساسیت اندازه‌گیری فشار

CT0 : ضریب حساسیت اندازه‌گیری دما

بـا اعمال ضریب حسـاسیت، رابطه عـدم قطعیت به	صورت 
ذیل تبدیل می	شود ]16[:

2 22
2 2 20

0 02 2 4 2

( ) ( ) ( ) ( )
4

m o m
m

o o o o

T q T qu C u q u P u T
C P P P T

= + +   )۲(

کـه در آن T0 ، qm و P0 به ترتیب دبی جرمی، دما و فشـار 
در ورودی می	باشـند. همچنیـن عدم قطعیت نسـبی به	صورت 

ذیل است ]16[:

2 222
0 0

2 2 2 2

( ) ( )( )( )
4

m

m o o

u P u Tu qu C
C q P T

= + +               )3(

2-۲. روابط محاسبه عدم قطعیت کلی بل پروور3

دسـتگاه بـل پـروور شـامل لوله	هـا، شیـر سـویچینگ و 
توپک	هـای حجمی اسـتاندارد اسـت کـه به یکدیگـر متصل 
شـده‌اند. یک »حجم کنترل« درون لوله‌ها می	تواند از ورودی 

1. Sonic Nozzle
2. Uncertainty Propagation
3. Bell Prover

توپک اسـتاندارد تـا خروجی کنتور تعریف شـود. قانون بقای 
جرم به	صورت فرمول ذیل است ]17[:

0 . . .
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dV dA
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ρ ρυ∂
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∂ ∫ ∫

rr
                               )۴(

نرخ جریان جرمی qm به‌صورت ذیل است ]17[:
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 VL ،آوری در زمـان آزمایش	حجم جمـع Vc ،در معادلـه بـالا
 ρe ،جـرم نشـت شـده در طـول آزمایـش ml ،حجـم مخـزن
چگالی هوا در شـرایط عادی و Δρeb تفاوت چگالی هوا درون 
بـل پروور بین زمان‌های شـروع و پایان فرآینـد کالیبراسیون 
اسـت. بعـد از اینکـه دمـای هـوای درون مخزن و بـل پروور 
ثابـت شـد، تغییر فشـار باید کمتـر از 2 پاسـکال در طول 3 
دقیقـه باشـد. این بـدان معنی اسـت کـه m1 در طی فرآیند 
 qm کالیبراسیون ناچیز است. عدم قطعیت نرخ جریان جرمی

به	صورت ذیل است ]17[:

2 2 2 2 2 2

1
2 2 2 2 2

( ) [ ( ) ( ) ( )

( ) ( )]

c L

eb

m V c e e V L

eb t

u q C u V C u C u V

C u C u t

ρ

ρ

ρ

ρ∆

= + +

+ ∆ +
 )6(

ضرایب حسـاسیت می	توانند با استفاده از دیفرانسیل‌گیری 
به دسـت آیند، پس ضرایب حسـاسیت نسـبی به	صـورت ذیل 

هستند ]17[:
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             )7(

عدم قطعیت نسـبی نرخ جریان جـرمی به	صورت ذیل بیان 
می	شود ]17[:

1 1
2 2

2 2( ) 1 1( ) ( )1 1( ) ( )
m

m m
m

c e L eb c e

u q u q u q
q V V V

t t
ρ ρ ρ

   
   

= ≅   
   + ∆
   

 )8(
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با در نظر گرفتن معادلات 6 تا 8، عدم قطعیت کلی از رابطه ذیل محاسبه می	شود ]17[:
1

2 2 2 2

2 2

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )

c e eb L

c e e cm

m
eb L
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u V u u V
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q u V u t
V t

ρ ρ
ρ ρ

ρ
ρ

      ∆
 + +     
      =  

 ∆ −  + +      

                                                                                  )9(

2-3. روابط محاسبه عدم قطعیت کلی روتاری

عدم قطعیت ترکیبی برای کنتور روتاری به	صورت ذیل به دست می	آید ]18[:
2 2 2 2 2 2 2

1
2 2 2 2 2 2 2 2 2

[ ( )

]

C C MUT MUT C ENC AMB STD MUT CVf CVi

T P STD CV STD

C p t P t K a T T T t t

P V V R

U u u u u u u u u u u u

u u u u u u u uα α β η

= + + + + + + + + + +

+ + + + + + + +
                              )۱۰(

عدم قطعیت توسعه یافته با ضرب عدم قطعیت ترکیبی به‌دست آمده از رابطه بالا در یک ضریب پوششی )k( به	صورت ذیل به 
دست می	آید:

UE = kUC                                                                                                                                                    )۱۱(

پارامترهای این روابط در )جدول 1( ذکر شده است.

جدول 1: پارامترهای معادله 11

توضیحنوع سیال

uPCهای کالیبراتور	گیری پالس	عدم قطعیت مربوط به اندازه
utCگیری زمان کالیبراتور	عدم قطعیت مربوط به اندازه

uPMUTهای خروجی از کنتور در آزمایش	عدم قطعیت مربوط به پالس
uTMUTعدم قطعیت مربوط به کنتور در زمان آزمایش
uKC)های کالیبراتور بر واحد حجم	عدم قطعیت مربوط به ثابت کالیبراتور )پالس

uKMUT)های کنتور بر واحد حجم	کنتور )پالس K عدم قطعیت مربوط به ضریب
uVMUTعدم قطعیت مربوط به متوسط زمانی نرخ جریان حجمی کنتور تحت آزمایش
uVSTDعدم قطعیت مربوط به متوسط زمانی نرخ جریان حجمی پیستون

uβعدم قطعیت مربوط به ضریب انبساط گرمایی حجمی در سیال در سیستم کالیبراسیون در دمای عملیاتی اسمی و فشار ثابت
uTMUTعدم قطعیت مربوط به دمای متوسط زمانی در کنتور تحت آزمایش
uTSTDعدم قطعیت مربوط به دمای متوسط زمانی در پیستون

uVCV

عدم قطعیت حجم اتصالی بین کنتور و پیستون، مجموع حجم لوله	ها از خروجی سیلندر به کنتور تحت آزمایش و حجم 
درون سیلندر بین پورت خروجی سیلندر و خروجی پیستون

uVSTDعدم قطعیت مربوط به حجم استاندارد در پیستون
utCVfعدم قطعیت مربوط به متوسط مکانی دمای سیال در انتهای محل تحویل حجم استاندارد
uTCViعدم قطعیت مربوط به متوسط مکانی دمای سیال در ابتدای محل تحویل حجم استاندارد
uαENCعدم قطعیت مربوط به ضریب انبساط گرمایی انکدر
uαTعدم قطعیت مربوط به ضریب انبساط گرمایی لوله جریان
uαPگیری مربوط به ضریب انبساط فشار لوله جریان	عدم قطعیت اندازه

uTAMBگیری دمای محیط	عدم قطعیت مربوط به اندازه
uPSTDگیری فشار سیال	عدم قطعیت مربوط به اندازه



ســــــال دهم . شـــماره دوم . جلد هجدهم . زمستان  1402

22

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

2-4. روابط محاسبه عدم قطعیت کنتور اولتراسونیک

 عدم قطعیت ترکیبی برای کنتور اولتراسـونیک به	صورت ذیل به دست می	آید ]19[:

0

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
/ sC P T cal comm v USM flocom Z Z H q Qu u u u u u u u u u u u uρ= + + + + + + + + + + +                                   )۱۲(

که در این رابطه:

ucal : عدم قطعیت اسـتاندارد ترکیبی تخمین qV در اثر کالیبراسیون جریان،

uUMS : عدم قطعیت اسـتاندارد ترکیبی تخمین qV در اثر بهره	برداری میدانی،

ucomm : عدم قطعیت استاندارد ترکیبی تخمین qV در اثر سیگنال	های ارتباطی بین تجهیزات الکترونیک کنتور و فلوکامپیوتر،

uflocom : عدم قطعیت اسـتاندارد ترکیبی تخمین qV در اثر محاسبات فلوکامپیوتر،

uP : عدم قطعیت اسـتاندارد ترکیبی برای تخمین فشار خط،

uT : عدم قطعیت اسـتاندارد ترکیبی برای تخمین دمای خط،

uZ/Z0 : عدم قطعیت اسـتاندارد ترکیبی برای تخمین ضریب تراکم در دو حالت شـرایط استاندارد و شرایط خط،

uρ : عدم قطعیت اسـتاندارد ترکیبی برای تخمین چگالی،
uHs : عدم قطعیت اسـتاندارد ترکیبی برای تخمین ارزش حرارتی گاز،

uq : عدم قطعیت اسـتاندارد ترکیبی برای دبی حجمی در شرایط خط،

uQ : عدم قطعیت اسـتاندارد ترکیبی برای دبی حجمی در شرایط استاندارد.

uqe به ترتیب به	عنوان عدم قطعیت اسـتاندارد ترکیبی نسـبی دبی حجمی
uqm و 

 ،uQ ، uqv
با در نظر گفتن 

2-5. روابط محاسبه عدم قطعیت کنتور توربینی

عدم اطمینان اسـتاندارد نسـبی از سرعت جریان حجمی در شـرایط اسـتاندارد را می	توان از طریق معادله ذیل به دست آورد 
:]20[

2 2 2 2 2, , ,
0, 0 0 0

, , ,
0, 0 0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )m p m p c cal prov met
v meas Gas steel v v v

m p m p c cal prov met
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u q u A A u q u q u q
q A A q q q

∆ ∆

∆ ∆

         
= + + +                   

                 )13(

تفسیر این معادله این اسـت که عدم قطعیت، شـامل سهم 
مربوط به انبساط فولاد و گاز تحت فشار، سهم مربوط به فرآیند 
کالیبراسیون )ترم دوم(، سهم مربوط به فرآیند Proving )ترم 
سوم( و سهم مربوط به اندازه‌گیری جریان )ترم آخر( می	باشد.

۳. نتایج

کالیبراسیون  مرکز  کلی  قطعیت  عدم  محاسبه   .۱-۳
کنتور توربینی

در ایـن مرکز از دسـتگاه آزمون اتمسـفریک و چهار کنتور 
مرجع بـرای اندازه‌گیری جریان هـوا و کالیبراسیون کنتورهای 
توربینی تحت آزمایش استفاده می	شود. در این دستگاه آزمون 
کـه به	صورت حلقه باز اسـت، کنتور تحت آزمایش در قسـمت 
مکش هوای ورودی نصب شـده است. مشخصات کلی دستگاه 

آزمون این مرکز به شرح زیر است:

جدول 2: مشخصات دستگاه آزمون مرکز کالیبراسیون کنتور توربینی

مقدارپارامتر

1500-2500محدوده دبی )استاندارد مترمکعب بر ساعت(

950-1050محدوده فشار )میلی بار(

15-30محدوده دما )℃(

هواسیال آزمایش

بـا توجه بـه ظرفیت مرکـز، کنتورهـا و نیز سـایر تجهیزات 
اندازه‌گیـری مورد اسـتفاده مانند اندازه‌گیرهای دما و فشـار، در 
ادامـه به انجام محاسـبات عـدم قطعیت و گـزارش آن پرداخته 
شد. محاسبات عدم قطعیت مربوط به ظرفیت 2500 مترمکعب 
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بر سـاعت با اسـتفاده از دو کنتـور R1 و R4 اسـت که مدارک 
آن بررسی شـده است. این دو کنتور به	صورت موازی با یکدیگر 
نصب شده و هر کنتور یک اندازه‌گیر دما و اختلاف فشار داشت. 

بـا توجه بـه روابط ارائه شـده در ادامـه، )جداول 3 تـا 5( نتایج 
محاسبات عدم قطعیت هر مسیر و عدم قطعیت کلی برای دبی 

آزمایش 2500 مترمکعب بر ساعت ارائه شده است.

جدول 3: نتایج محاسبات عدم قطعیت مسیر اول با کنتور R1 مرکز کالیبراسیون کنتور توربینی-دبی 2500 مترمکعب بر ساعت

عدم قطعیت اطمینانواحدعدم قطعیتمتغیر ورودی
استاندارد

ضریب 
واریانسحساسیت

950/08510/00723%%0/17کالیبراسیون مرجع

950/0510/0025%%0/1تکرارپذیری کالیبراسیون

950/11910/0142%%0/238انحراف کالیبراسیون

950/0510/0025%%0/1فشار

950/017410/000301%%0/0347دما

Z/Zo 950/056410/00318%%0/113ضریب

0/0299مجموع واریانس )%2(

0/173عدم قطعیت استاندارد ترکیبی )%(
0/346عدم قطعیت کلی

جدول 4: نتایج محاسبات عدم قطعیت مسیر اول با کنتور R4 مرکز کالیبراسیون کنتور توربینی-دبی 2500 مترمکعب بر ساعت

عدم قطعیت اطمینانواحدعدم قطعیتمتغیر ورودی
استاندارد

ضریب 
واریانسحساسیت

950/0810/0064%%0/16کالیبراسیون مرجع

950/0510/0025%%0/1تکرارپذیری کالیبراسیون

950/17210/0296%%0/344انحراف کالیبراسیون

950/0510/0025%%0/1فشار

950/017410/000301%%0/0347دما

Z/Zo 950/056410/00318%%0/113ضریب

0/0445مجموع واریانس )%2(

0/211عدم قطعیت استاندارد ترکیبی )%(
0/422عدم قطعیت کلی

جدول 5: نتایج محاسبات عدم قطعیت کلی مرکز کالیبراسیون کنتور توربینی-دبی 2500 مترمکعب بر ساعت

واریانسعدم قطعیت استاندارد R4عدم قطعیت استاندارد R1متغیر ورودی

0/0850/080/00341کالیبراسیون مرجع
0/050/050/00125تکرارپذیری کالیبراسیون
0/1190/1720/0109انحراف کالیبراسیون

0/050/050/00125فشار
0/01740/01740/000151دما

Z/Zo 0/05640/05640/00318ضریب
0/0202مجموع واریانس )%2(

0/142عدم قطعیت استاندارد ترکیبی )%(
0/284عدم قطعیت کلی
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با توجه به محاسـبات انجام شده، عدم قطعیت کلی مرکز 
کالیبراسیـون کنتـور توربیـنی بـا دبی 2500 مترمکعـب بـر 

ساعت برابر با 0/284درصد به	دست آمده است.

کالیبراسیون  مرکز  کلی  قطعیت  عدم  محاسبه   .۲-۳
کنتور دیافراگمی

در این مرکز کالیبراسیون کنتورهای دیافراگمی توسط دو 
نوع کالیبراتور مرجع که شامل یک عدد بل پروور  و یک عدد 

سونیک نازل است، انجام می	شود.

دستگاه بل پروور به	عنوان سیستم مرجعی برای کالیبره 
کـردن وسـایل اندازه‌گیـری گاز در ظرفیت	هـای مختلف و 
فشـار ثابت، مـورد اسـتفاده قرار می‌گیـرد. این سیسـتم با 
نمایش ظرفیت، فشـار و دبی، وسیله مناسبی برای کالیبره 
کردن کنتورهای گاز دیافراگمی تجاری و خانگی می	باشـد. 
تمـامی اطلاعات کنتورهـای در حال آزمایش و مشـخصات 
دما، فشـار، جابجایی و ... توسط سنسورهای تعبیه شده در 
دسـتگاه بـرای انجام محاسـبات، سـنجش و ثبـت اطلاعات 
مربوطـه به نرم‌افزار مخصوص ارسـال می	شـود. مشـخصات 
کلی بـل پـروور مورد اسـتفاده در )جـدول 6( نمایش داده 

شده است.

جدول ۶: مشخصات کلی بل پروور مرکز کالیبراسیون 
کنتور گاز دیافراگمی

مقدارپارامترردیف

10 مترمکعب بر ساعتظرفیت اسمی۱

کنترل گاز اکباتاننام سازنده۲

0/025 مترمکعب بر ساعتحداقل دبی۳

12 مترمکعب بر ساعتحداکثر دبی۴

سنسـورهای مورد اسـتفاده در کالیبراسیون با اسـتفاده 
از بـل پـروور عبارتند از: سنسـور فشـار عقربـه‌ای به	منظور 
اندازه‌گیری فشـار سیـال آزمایـش، بارومتر جیـوه‌ای برای 
مـدرج  کـش  آزمایـش، خـط  محیـط  فشـار  اندازه‌گیـری 
 PT100 سنسـور  فشـار،  اختـلاف  اندازه‌گیـری  به	منظـور 
بـرای اندازه‌گیری دمای سیال آزمایش، یـک کرنومتر برای 
اندازه‌گیـری زمـان عبـور سیـال و سنسـور دمـا و رطوبـت 
سیـال آزمایـش و محیط. با توجـه به مشـخصات و مدارک 
دسـتگاه	های اندازه‌گیـری مـورد اسـتفاده در کالیبراسیون 
کنتـور دیافراگمی به‌وسیله بل پروور، عدم قطعیت کلی آن 

در )جدول 7( ذکر شده است.

جدول ۷: عدم قطعیت کلی بل پروور مرکز کالیبراسیون 
کنتور دیافراگمی

مقدار )%(متغیرردیف

0/048عدم قطعیت اندازه	گیری فشار۱

0/05عدم قطعیت اندازه	گیری دما۲

0/065عدم قطعیت اندازه	گیری اختلاف فشار۳

0/053عدم قطعیت اندازه	گیری زمان۴

0/041عدم قطعیت کالیبراسیون ابعادی۵

0/23عدم قطعیت کلی۶

مشخصات کلی سونیک نازل اول مورد استفاده در )جدول 8( 
نمایش داده شده است.

جدول 8: مشخصات کلی سونیک نازل مرکز کالیبراسیون 
کنتور دیافراگمی

مقدارمتغیرردیف

10 مترمکعب بر ساعتظرفیت اسمی۱

EP GERMANYنام سازنده۲

0.025 مترمکعب بر ساعتحداقل دبی۳

10 مترمکعب بر ساعتحداکثر دبی4

سنسـورهای مـورد اسـتفاده در کالیبراسیـون با اسـتفاده از 
سونیک نازل اول عبارتند از: اندازه‌گیر فشار به	منظور اندازه‌گیری 
فشار سیال آزمایش، سنسور فشار برای اندازه‌گیری فشار محیط 
آزمایـش، اندازه‌گیر اختلاف فشـار به	منظـور اندازه‌گیری اختلاف 
فشـار، اندازه‌گیـر دمـا بـرای اندازه‌گیـری دمای سیـال آزمایش. 
با توجه به مشـخصات و مـدارک تجهیزات مورد اسـتفاده، عدم 
قطعیت کلی سـونیک نازل مورد اسـتفاده در مرکز کالیبراسیون 

کنتور گاز دیافراگمی در )جدول 9( ذکر شده است.

جدول 9: عدم قطعیت کلی سونیک نازل مورد استفاده در مرکز 
کالیبراسیون کنتور دیافراگمی

مقدارمتغیرردیف

0/035عدم قطعیت اندازه	گیری فشار۱

0/05عدم قطعیت اندازه	گیری دما۲

0/18عدم قطعیت ضریب تخلیه۳

0/11عدم قطعیت فاکتور جریان بحرانی۴

0/05عدم قطعیت اندازه	گیری قطر گلوگاه۵

0/45عدم قطعیت کلی۶
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نتایج به‌دسـت آمده از مطالعه انجام شده نشان داده است 
کـه مقدار عـدم قطعیت کلی در دو مرکز بررسی شـده کمتر 
از 0/5درصد بوده اسـت. مقایسـه این اعداد بـا نتایج گزارش 
شـده توسـط آزمایشـگاه	های کالیبراسیون معتبر مانند مرکز 
کالیبراسیون فورس دانمارک نشـان می‌دهـد، بهترین مقدار 
عدم قطعیت، 0/3درصد و کمتر می	باشـد که این مقدار برای 
حجم بالای مبادلات گاز در سـال اسـت. مرکـز کالیبراسیون 
فورس1 مقـدار 0/5درصد تا 0/3درصـد در عدم قطعیت کلی 
را قابل قبول می‌داند و پیشـنهاد می	کند تا با انجام اقداماتی، 
در مسیر کاهش عدم قطعیت کلی اندازه‌گیری گام برداشـت 

.]21[

۴. نتیجه‌گیری

بـا توجه بـه افزایش ضریب نفـوذ گاز در کشـور و روند رو 
بـه رشـد تولیـد و مصـرف گاز در سـال	های اخیر، لازم اسـت 
تـا به مبحـث اندازه	گیـری دقیـق و صحیـح گاز به	عنوان یک 
چالش و مسـئله	ی بسیـار مهم، توجـه ویژه	ا ينمـود. یکی از 
مهم	تریـن مباحـث در اندازه	گیر يصحیـح گاز، عدم قطعیت 
کنتـور به	عنـوان ابـزار اندازه	گیـر ياسـت. در ایـن زمینـه بر 
طبـق اسـتانداردها و دسـتورالعمل	های مربوطـه، لازم اسـت 
عدم قطعیت تک	تـک اجزاء سیسـتم اندازه	گیر يدر محدوده 
مجاز باشـد. یـکی از مشـکلاتی که شـرکت مـلی گاز ایران با 
توجه به وسـعت شـبکه انتقال و توزیـع گاز و نیز حجم بسیار 
بـالای ایـن محصولات در کشـور، با آن روبرو اسـت میزان گاز 
محاسـبه نشـده بالاتر از اسـتانداردهای جهانی اسـت. منشـأ 
اصلی وجود این گاز محاسـبه نشـده علاوه بر نشـتی، سرقت، 
مصارف درون شـبکه و ...، کالیبره نبودن کنتورها و تجهیزات 
اندازه	گیـری اسـت. امـروزه بالغ	بـر چهـارده میلیـون کنتـور 
خانـگی و تجـاری و بیش از چهل هـزار کنتـور صنعتی مورد 
اسـتفاده در کشـور نیاز بـه کالیبراسیـون در آزمایشـگاه	های 
کالیبراسیـون کنتورهـای گاز دارند. محاسـبات عدم قطعیت 
در مرحلـه انتخاب، خریـد و نیز کالیبراسیـون کنتورهای گاز 
خانگی، تجاری و صنعتی، نقش کلیدی ایفا می	کند. مشـخص 
نبودن عدم قطعیت تجهیـز و پارامترهای مؤثر بر اندازه	گیری 
آن در آزمایشـگاه	های کالیبراسیون سـبب می	شـود اطمینان 
از اندازه	گیـری انجـام شـده به	وسیلـه تجهیز کاهـش یابد که 
این موضوع سـبب افزایش مقدار گاز محاسـبه نشـده خواهد 
شـد. در این مطالعـه، به بـررسی تجهیزات مورد اسـتفاده در 
کالیبراسیـون کنتورهای گاز و ارائه روابط برای محاسـبه عدم 

1. Force Technology

قطعیـت کلی کالیبراسیـون کنتورهای گاز مختلـف پرداخته 
شـد. در انتها نیز با اسـتفاده از این روابط، عـدم قطعیت کلی 
دو مرکـز نمونه که بـه کالیبراسیون کنتورهـای دیافراگمی و 

توربینی می	پرداختند، محاسبه و گزارش شد.

تشکر و قدردانی

از حمایت و پشـتیبانی مالی شـرکت گاز استان آذربایجان 
شرقی برای انجام این پژوهش، تقدیر و تشکر می	گردد.

فهرست علائم اختصاری و زیروندها

علائم

]K[ دماT

]K[ دما در شرایط استانداردT0

]s[ زمانt

Uعدم قطعیت بسط یافته

uعدم قطعیت استاندارد

]m3[ حجم V

Zضریب تراکم	پذیری در شرایط خط

Z0ضریب تراکم	پذیری در شرایط استاندارد

حروف یونانی

]kg/m3[ چگالیρ

]kg/m3[ چگالی در شرایط استانداردρ0

]m2[سطح مقطع A

ciضریب حساسیت

]kg[جرم m

]Pa[ فشار در شرایط خطP

]Pa[ فشار در شرایط استانداردP0

]h/m3[ دبیQ

]h/m3[ دبی در شرایط استانداردQ0

]kg/s[ دبی جرمیq

زیرنویس

eخروجی

mجرمی

0شرایط استاندارد
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One of the most important issues in accurate gas measurement 

is the uncertainty of the meter as the measurement tool. 

According to relevant standards and guidelines, it is necessary 

that the uncertainty of each component of the measurement 

system, such as the measurement element (e.g., orifice plate), 

temperature and pressure transmitter devices, etc., be within the 

permissible range. In addition, one of the very critical issues that 

unfortunately is not given much attention today is the overall 

uncertainty of the measurement system and the interactions and 

mutual effects of the system components on each other and 

on the overall uncertainty of the system. Therefore, this study 

presents the necessary relationships for calculating the overall 

uncertainty of gas meter calibration laboratories in the country. 

Finally, the overall uncertainty of two centers is calculated and 

reported as an example. One of these centers had the ability 

to calibrate turbine meters and the other had the ability to 

calibrate diaphragm meters. The results showed that the overall 

uncertainty of the turbine meter calibration center was 0.422%, 

of which the calibration deviation of the reference meter had the 

greatest role in this overall uncertainty. Also, the calculation of 

the overall uncertainty of the diaphragm meter calibration center 

showed that the best overall uncertainty of this center was 0.23%.
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چکیده

بحران انرژی در دنیا، اجرای پروژه	هایی با محوریت استفاده از انرژی اتلافی را توجیه	پذیر و ضرورت عملیاتی نمودن آن 
را دوچندان می	سازد. چالش	های اصلی مدیران صنایع در اجرای یک طرح بازیابی حرارت اتلافی در کنار توجه به مسائل 
اقلیمی و زیست	محیطی، کاهش مصرف سوخت و وابستگی به برق و همچنین توجیه	پذیر بودن طرح از لحاظ اقتصادی 
است. در پژوهش حاضر، بهره‌گیری از حرارت اتلافی از کوره	های واحد نم‌زدایی پالایشگاه بیدبلند موردتوجه قرار گرفته و 
با نمونه	برداری از گازهای احتراقی در مقطعی از دودکش به ارتفاع 11 متر و قطر 1.24 متر، علاوه بر پارامترهای موردنیاز 
برای آزمایش	های زیست	محیطی، انرژی اتلافی از کوره	ها نیز محاسبه گردید. فرآیند تولید توان به کمک چرخه رانکین 
آلی در سه طرح ساده، فوق گرم و بازیاب شبیه	سازی شده است. در اجرای طرح فرض بر این است که دمای منابع ورودی 
و خروجی در محدوده معین و در حالت پایدار قرار دارد. درنهایت بر اساس تحلیل ترمودینامیکی و اقتصادی انجام شده، 
سیال R142b در چرخه فوق گرم و R245fa در چرخه ساده به ترتیب باراندمان 17.17 و 15.02 درصد و دوره بازگشت 

سرمایه 2.63 و 2.97 سال به ترتیب اولویت	های اصلی مورد استفاده در پایلوت پالایشگاه هستند.

کلید واژه ها: چرخه رانکین آلی، حرارت اتلافی، راندمان حرارتی، پالایشگاه گاز، کوره	های نم	زدایی گاز

۱. مقدمه 
افزایـش روزافزون قیمت سـوخت، کاهش منابع سـوخت 
فسیلی و لزوم کنترل آلودگی محیط‌زیسـت، اهمیت بازیافت 
انرژی حرارتی در صنایع مختلف را دوچندان می	کند. امروزه 
مصـرف بهینه انـرژی به	عنوان یـکی از شـاخص	های مؤثر در 
ارزیابی توسـعه جوامع بشری مطرح‌ اسـت. نرخ بالای مصرف 
انرژی در فرآیندهای صنعـتی باعث افزایش هزینه	های تولید 
و نیـز کاهـش راندمـان تولید محصـولات صنعـتی می	گردد. 

بهبـود راندمـان مصرف انرژی و کاهش تلفـات آن را می	توان 
با طراحی سیسـتم	های بهینه بازیابی حرارت محقق سـاخت. 
یـکی از روش	هـای مؤثر برای اسـتفاده از منابع اتلاف حرارت 
دماپاییـن، اسـتفاده از چرخه رانکین آلی اسـت. توجه به این 
نکته ضروری است که چرخه متداول بخار رانکین در بازیافت 
حـرارت‌ دماپاییـن غیرکاراسـت و امروزه چرخـه رانکین آلی 
به	عنوان راهکاری مناسب برای استفاده از این نوع حرارت	های 
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اتلافی پیشنهاد می	گردد. مطالعات گسترده و قابل	توجهی در 
حـوزه چرخه رانکیـن آلی انجام شـده اسـت. در این سیکل، 
توجـه به تـوان خـروجی توربیـن و همچنین انتخـاب سیال 
کاری مناسـب برای سیکل، بسیار حائز اهمیت است. انتخاب 
سیـال، هم ازلحـاظ اقتصادی و هم ازلحاظ زیسـت	محیطی و 
همچنیـن ازلحـاظ کارایی می	توانـد بسیار موردتوجه باشـد. 
سیالات مختلـف دارای خصوصیـات ترمودینامیـکی متفاوت 
و عملکردهـای گوناگـون هسـتند. هر سیال در کنار داشـتن 
خصوصیـات مناسـب، می	توانـد خصوصیـات نامناسـبی نیـز 
داشـته باشـد و باید با توجه به شـرایط موردنیـاز بین این دو 
تعـادل برقرار کرد. در ادامه چند نمونـه از پژوهش	های انجام 

شده در حوزه مورد اشاره بررسی و معرفی می	گردد.

گالـونی و همـکاران ]1[ با بررسی اجزای سیسـتم چرخه 
رانکیـن آلی در مقیـاس کوچـک و بهره	بـرداری از منابع دما 
پاییـن بـه ایـن نتیجـه رسیدنـد کـه بـازده منبسـط کننده1 
بیشـترین تأثیر را بر بازده گرمایی چرخه و کار خروجی دارد. 
سـوک کنگ و همـکاران ]2[ با بـررسی چرخـه رانکین آلی 
بـرای تولید توان از منابع دماپایین و اسـتفاده از یک توربین 
شعاعی متصل به ژنراتور هم‌زمان سرعت بالا، مشاهده کردند 
که تـوان خـروجی با افزایـش دبی سیال و نسـبت فشـار در 
توربیـن، افزایـش می‌یابـد. افزایش دمـای تبخیرکننـده2 نیز 
چون باعث افزایش نسبت فشار و دبی می	شود، توان خروجی 
را افزایش می‌دهد. در تحقیقی که توسـط کویلین و همکاران 
]3[ انجام شـده اسـت، رفتار چرخـه کوچک	مقیـاس رانکین 
بـرای بازیافـت انـرژی از دبی	ها و منابـع گرمـایی متفاوت از 
طریق مدل	سـازی دینامیکی شرایط کاری و با استفاده از سه 
حالـت الف( ثابت نگه‌داشـتن دمـای تبخیرکننـده ب( متغیر 
بودن دمای بهینه تبخیرکننده تحت شـرایط کاری مختلف و 
ج( وابسته بودن سـرعت پمپ به	سرعت منبسط کننده انجام 
شـده است. نتایج مدل	سازی نشـان می‌دهد که مدل کنترلی 
بر پایه حالـت بهینه پایا تحت شـرایط کاری مختلف بهترین 
نتایـج را به همراه دارد و شـرایط بهینه زمـانی اتفاق می‌افتد 

که تنظیمات دمای تبخیرکننده بهینه‌شده باشد.

چن و همکاران ]4[ با بررسی پارامترهایی همچون دمای 
ورودی و خـروجی و دبی جریـان نشـان دادنـد کـه افزایـش 
دمای ورودی توربین باعث تلفات زیاد اگزرژی و کاهش فشار 
و دبی ورودی می	شود. همچنین در صورت کاهش قابل	توجه 

دما نیز این تلفات قابل	توجه خواهد بود.

1. Expander
2. Evaporator

جیا و همکاران ]5[ به تجزیه‌وتحلیل تعادل جرم و انرژی 
بـر روی کربونیزاسیـون هیدروترمـال همـراه با یک سیسـتم 
ترکیبی چرخه رانکین آلی فلش برای ضایعات آلی پرداختند. 
نتایج این پژوهش نشـان داد که اسـتفاده از سیسـتم مذکور 

موجب بهبود انرژی و اگزرژی در کل فرآیند می	گردد.

 لی و همـکاران ]6[ تأثیـر فوق گرم شـدن سیال )بنزن( 
ورودی به توربین بـر عملکرد چرخه ازلحاظ انرژی و اگزرژی 
را بررسی‌ کردند. نتایج نشـان داد که با افزایش دمای ورودی 
توربین، راندمان حرارتی سیستم، فشار ورودی توربین و دبی 
جرمی سیال کاری کاهش پیدا می	کند. قرار گرفتن سیال در 
حالت بخار اشـباع یا فوق گرم شـدن به مقدار ناچیز به	عنوان 
وضعیت مطلوب پیشـنهاد شـد. در پژوهشی که توسـط سی 
یونـگ چـو و همـکاران ]6[ انجـام شـده، شـرایط عملکردی 
چرخـه رانکیـن آلی به همـراه توربواکسـپندر تحت شـرایط 
نوسـانی دمایی بررسی شده اسـت. نتایج این آزمایش که در 
آن از سیال عامل R245fa استفاده شده نشان داد که قدرت 
خـروجی توربیـن رابطه‌ای مسـتقیم با دبی سیـال در چرخه 
دارد. ایـن افزایـش دبی بـا تغییـر در تعداد نازل	هـای اطراف 

توربین محقق می	شود.

عمران و همکاران ]8[ روند تحقیقات انجام شده در حوزه 
فنـاوری چرخه رانکین آلی را مورد بـررسی قرار دادند. نتایج 
نشـان می‌دهد کـه کشـورهای چیـن، ایالات	متحـده، ایتالیا، 
یونـان، بلژیک، اسـپانیا، آلمان و بریتانیا در این حوزه پیشـرو 
هسـتند. هسـته فعالیت	های تحقیقاتی در ایـن زمینه عمدت اًً
بـر کاربردهای فنـاوری چرخـه رانکین آلی معمـاری چرخه، 

طراحی و بهینه	سازی آن استوار است.

چانـگ و همکاران ]7[ با بررسی راندمان منبسـط کننده 
مارپیـچی در دو حالت سـرعت دورانی متغیر و سـرعت ثابت 
نشـان دادند کـه بازده منبسـط کننـده تحت تأثیـر دماهای 
ورودی متفـاوت و دورهـای مختلـف تغییر می	کنـد و با فوق 
گرم	کـردن سیال در ورودی منبسـط کننده، بـازده چرخه و 
بازده منبسـط کننده افزایـش می	یابـد. روی و همکاران ]8[ 
چرخـه رانکیـن آلی بـدون بازیاب را بر اسـاس بهینه	سـازی 
 R717 و R134a و R123 کارگیری سیالات	پارامتری و با به
به	صـورت فوق گرم در فشـار ثابـت مورد ارزیابی قـرار دادند. 
نتایـج پژوهـش نشـان داد کـه سیـال R123 تحت شـرایط 
دمـایی مختلـف دارای بالاترین بازده به همراه بیشـترین کار 
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خـروجی و کمترین میزان برگشـت	ناپذیری بـوده و به	عنوان 
سیـال مناسـب در بازیافت انـرژی از منابـع دماپایین توصیه 
شـده اسـت. چینتالا و همکاران ]11[ بازیابی گرمای زباله از 
احتراق تراکمی موتورهای با اسـتفاده از چرخه رانکین آلی را 
مورد مطالعه قراردادند. در این پژوهش مواردی نظیر انتخاب 
سیـال کار آلی، نـوع تبخیرکننده/چگالنـده، فشـار برگشـتی 
نـاشی از اجـزای اضـافی در خـط خـروجی مورد بحـث قرار 
گرفته اسـت. نتایج نشـان می‌دهـد که طـراحی تبخیرکننده 
باید بر اسـاس منبع گرم متغیر گازهای خروجی شامل توزیع 
دمـا و دبی جریان انجام شـود. همچنین سیـال R245fa بر 
مبنـای راندمان، در دسـترس بـودن، جنبه	هـای اقتصادی و 
زیسـت	محیطی، سیـال بهتـری بـرای کاربـرد موتـور مذکور 

معرفی شده است.

روی و همـکاران ]12[ حـرارت اتلافی یـک نیروگاه ۸۴۰ 
مـگاواتی با دمـای ۱۴۰ درجه سـانتی	گراد را به	عنـوان منبع 
حـرارتی بـرای آرایـش سـاده چرخه رانکیـن آلی بـا سیالات 
و  داده  قـرار  موردتوجـه   R12 و   R134a و   R123 عامـل‌ 
بهینه	سـازی را بـرای تولید تـوان حداکثر انجـام دادند. نتایج 
نشـان می‌دهد درصورتی	که دمای تبخیر در اوپراتور، نزدیک 
به دمـای ورودی منبع گرم )در این مـورد دمای 122 درجه 
سـانتی	گراد( باشـد، تولید توان کمتر خواهد بود و بهتر است 
دما و فشـار تبخیـر در اوپراتور، مقدار نسـبتاًً کمتری انتخاب 
شـود. در تولیـد تـوان از حرارت اتـلافی یا هر منبـع حرارتی 
رایگان دیگر، تولید توان بیشینه بایسـتی به	عنوان تابع هدف 
انتخاب گردد و بهینه کردن بازده می	تواند گمراه	کننده باشد

لیو و همـکاران ]13[ چندین سیـال کاری را در دماهای 
مختلـف تبخیرکننـده موردبررسی قرار داده و بـه این نتیجه 
رسیدنـد کـه بـازده تبخیرکننـده در حالـتی کـه سیـالات با 
آنتالـپی تبخیـر کمتـر اسـتفاده شـوند، بیشینه خواهـد بود. 
همچنین دریافتند وجود پیونـد هیدروژنی در برخی سیالات 
نظیر آب، آمونیاک و اتانول سـبب رفتاری مشـابه سیالات تر 
و درنتیجه آنتالـپی تبخیر بالاتر و کاهش کارایی سیال جهت 
اسـتفاده در چرخـه رانکین آلی می	گـردد. ماگـو و همکاران 
]14[ بـا بـررسی قانـون اول و دوم ترمودینامیـک دریافتنـد 
کـه وجـود بازیاب به کم شـدن برگشـت	ناپذیری	ها و افزایش 
بـازده قانون اول و دوم کمک قابل	توجـهی می	کند. همچنین 
در اسـتفاده از سیال کاری خشـک، نیازی به فوق گرم	کردن 
سیال در ابتدای توربین نیسـت، زیرا ضمن ثابت ماندن بازده 
قانـون اول، مقـدار برگشـت	ناپذیری	ها افزایش و بـازده قانون 

دوم کاهش می	یابد.

یـو و همـکاران ]15[ جوشـش جریـان R134a در یـک 
بـرای طـراحی تبخیرکننـده تحـت فشـارهای  افـقی  لولـه 
معمولی چرخه رانکیـن آلی را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج 
نشـان داد که تبخیر در سـطوح بالایی در فشـارهای بالاتر به 
سـهولت اتفاق می‌افتد؛ بنابراین، الگوی جریان غالب، جریان 
طبقه	بندی شـده بـا تبخیر جزئی اسـت. با گسـترش تبخیر، 
ضریـب انتقال حرارت بـا افزایش کیفیت بخـار کاهش یافت. 
شـار گرما و فشـار بـر ضریب انتقـال حـرارت در کیفیت	های 
بخار کمتر از 0.3 تأثیر می	گذارد، درحالی	که شارهای جرمی 
بالاتـر، انتقال حـرارت را بـرای طیف وسیـعی از کیفیت	های 
بخـار بهبـود می	بخشـد. دای و همـکاران ]16[ بـا بـررسی 
سیـالات کاری مختلـف دریافتنـد کـه اضافـه کـردن مبـدل 
حـرارتی داخـلی به بهبـود عملکـرد چرخه کمـکی نمی	کند. 
همچنیـن برای سیـالاتی که شیب منحنی بخار اشـباع آن	ها 
در نمـودار دما-آنتروپی منفی نیسـت، فوق گرم کردن سیال 
باعث افزایش بازده نخواهد شد. سان و همکاران ]17[ چرخه 
رانکیـن آلی با انبسـاط از ناحیه فوق گرم یـا منطقه دوفاز بر 
اسـاس میزان اسـتفاده دمایی منبع گرما را مورد بررسی قرار 

دادند.

حداکثـر نـرخ اسـتفاده از دمـا می	تواند با کاهـش جریان 
جرمی منبع گرما به 64.4 درصد برسـد. عـلاوه بر این، پمپ 
پـره‌ای دوار برای اسـتفاده در چرخه رانکیـن آلی در مقیاس 
کوچک با سـرعت جریان حجمی پایدار، راندمان نسـبی بالا، 

شرایط آب	بندی خوب و عمر مناسب داشت.

مایکلویـز و همـکاران ]18[ ویژگی	هـای ترمودینامیکی و 
فیزیکی سیالات زیادی را در حالـت فوق	بحرانی و زیربحرانی 
بـرای کاربـرد در تولیـد گرمـا و تـوان در مصـارف خانـگی 
بررسی کردند. نتایج نشـان داد راندمـان سیکل	هایی با سیال 
فوق	بحـرانی، حـدود 5 درصد بیشـتر از سیکل	هـایی با سیال 
زیربحرانی اسـت، اما نیاز به مبدل	هایی متراکم	تر و کارآمدتر 
دارنـد. لی و همکاران ]19[ با مقایسـه سیـال عامل دوجزئی 
RC318/R141b بـا سـه سیـال کاری خالـص دریافتند که 

اسـتفاده از سیـال دوجـزئی باعـث گسـترده	تر شـدن دامنه 
انتخاب سیال کاری شـده و همچنین افزایـش بازده حرارتی 
و اگـزرژی به دلیـل اضافه کردن مبدل حـرارتی داخلی برای 
سیـال دوجزئی بیشـتر از سیال خالص اسـت. ژاو و همکاران 
]20[ عملکـرد دینامیـکی چرخـه رانکیـن آلی تغذیـه شـده 
توسـط انـرژی خورشیدی در شـرایط ابـری را مـورد مطالعه 
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قرار دادند. ایـن مقاله بر تجزیه‌وتحلیل واکنش	های سیسـتم 
به انسداد ابر با اسـتفاده از مدل دینامیکی تمرکز دارد. نتایج 
پژوهش نشـان می‌دهد که دوره کوتاه )5 دقیقه( انسـداد ابر، 
تأثیر شـدیدی بر کارایی سیسـتم ندارد، درحالی	که ابری که 
در صبح رخ می‌دهد می	تواند باعث شود که سیستم به‌راحتی 
از کار بیفتـد. چیـس و همـکاران ]21[ تأثیـرات اسـتفاده از 
سیـال کاری خالـص و مخلوط متشـکل از دو نوع و سـه نوع 
سیـال در شـرایطی که دمای ورودی و خـروجی و دبی منبع 
حـرارتی ثابـت بـررسی نمـوده و به ایـن نتیجـه رسیدند که 
اسـتفاده از سیال سـه	جزئی نسـبت به سیال دوجـزئی، تأثیر 

بسیار کمتری بر بهبود بازده چرخه خواهد داشت.

پژوهـش حاضر توسـط واحـد پژوهش و فناوری شـرکت 
پالایـش گاز بیدبلند و باهدف بررسی فـنی اقتصادی بازیافت 
حرارت از دودکش کوره	هـای فرآیندی واحدهای نم‌زدایی به 
کمک چرخه رانکین آلی تعریف شـده اسـت. بحران انرژی و 
حرکـت در راسـتای تأمین بخـشی از انـرژی موردنیاز طریق 
انرژی	هـای تجدیدپذیـر )بند ث ماده 48 قانون برنامه ششـم 
توسعه و همچنین قانون اصلاح الگوی مصرف( ضرورت انجام 
چنین طرح	هـایی را دوچندان می	کنـد. در اجرای این طرح، 
فـرض بـر این اسـت که دمـای منابـع ورودی و خـروجی در 
محدوده معین و در حالت پایدار قرار دارد. مواردی نظیر رفع 
مشـکلات اقلیمی و زیسـت	محیطی مرتبط بـا تخلیه گازهای 
آلاینـده، تدوین و پیاده	سـازی رویکرد اسـتفاده از انرژی	های 
تجدیدپذیـر در شـرکت مـلی گاز ایـران و اسـتفاده از انرژی 
اتـلافی و به	تبع آن کاهش هزینه	هـای تولید، اجرای پژوهش 
حاضـر را توجیه	پذیـر می	کند. بـررسی پژوهش	هـای پیشین 
نشـان می‌دهـد کـه در زمینه اسـتفاده از حرارت	هـای درجه 
پایین در حوزه پالایشـگاهی با اسـتفاده از چرخه رانکین آلی 
تاکنون تحقیق جامع و کاربردی انجام نشـده است. ازآنجاکه 
منابـع دماپاییـن بسیـاری در حـوزه پالایـش و پتروشیـمی 
در حـال حاضـر در کشـور فعال اسـت و در پژوهـش حاضر، 
انرژی اتـلافی از کوره	های واحـد نم‌زدایی پالایشـگاه بیدبلند 
موردتوجه قرار گرفته و به	منظور اسـتفاده از این منبع انرژی 
با اسـتفاده از چرخه رانکین آلی، فرآیند در سـه طرح سـاده، 
فـوق گرم و بازیاب شبیه	سـازی گردیده اسـت. بـا تولید برق 
توسـط سیسـتم	های بازیابی گرمـا، این برق به	طور مسـتقیم 
جایگزیـن انـرژی خریـداری شـده گردیـده و به‌این	ترتیـب 
هزینه	هـای انـرژی را کاهش می‌دهد. از سـوی دیگر، کاهش 
هزینه	های انرژی به کاهش هزینه	های عملیاتی منتهی شـده 

و بنابراین رقابت	پذیری محصول را افزایش می‌دهد.

2. روش تحقیق

انتخاب سیال عامل مناسـب، مهم	ترین مسئله در طراحی 
چرخـه رانکیـن آلی محسـوب می	شـود. گزینه	هـای زیـادی 
بـرای اسـتفاده در چرخـه به	عنـوان سیـال آلی وجـود دارد. 
درصورتی	کـه سیالات ترکیبی را هم مدنظر قرار دهیم، دامنه 
انتخـاب بسیار گسـترده می	شـود. برحسـب اینکـه سیال در 
دسـته سیالات خشـک، تر و یا آیزنتروپیک قرار داشته باشد، 
خـواصی کـه در چرخه از خـود بـروز می‌دهد کامـلاًً متفاوت 
اسـت. منحنی بخار اشـباع در نمودار دما-آنتروپی، بارزترین 
خصوصیـت یـک سیال عامـل در انتخـاب برای یـک ماشین 
گرمایی اسـت. این خصوصیت بر قابلیـت کاربرد سیال، بازده 
فراینـد و نحوه چیدمـان تجهیـزات در فرایند اثـر می	گذارد. 
به	طـورکلی می	تـوان سیـالات را بـا توجـه به شیـب منحنی 
بخار اشـباع آن	ها در نمودار دما - آنتروپی به سـه گروه کلی 

تقسیم	بندی نمود:

• سـیالات مرطوب: سیالاتی که شیب منحنی بخار اشباع 	
آن‌ها در نمودار دما-آنتروپی منفی باشد.

• سـیالات خشـک: شـیب منحنی بخار اشـباع در نمودار 	
دما-آنتروپی، مثبت است.

• سـیالات آیزنتروپیک: دارای شـیب نزدیک به بی‌نهایت 	
)منحنی بخار اشباع موازی با محور عمودی(.

بـا توجه بـه اینکه در سیـالات مرطوب به دلیـل اینکه در 
فرآیند انبسـاط امکان دوفازی شدن وجود دارد، معمولاًً برای 
چرخـه رانکین آلی مناسـب نمی	باشـند. سیالات خشـک در 
طول فرآیند انبسـاط همچنـان فوق گرم می	ماننـد؛ ولی کار 
انجام	شـده توسـط آن	ها در مقایسـه با سیال	های دیگر کمتر 
است و معمولاًً راندمان قابل	قبولی ندارند. سیالات آیزنتروپیک 
گزینـه بهتری نسـبت بـه دو نوع سیـال دیگر هسـتند و این 
مشـکلات را ندارند. بااین‌وجود عوامل دیگری نیز نظیر قیمت 
و دوستدار محیط‌زیست بودن و... در انتخاب سیال مهم است 
و این شرایط عوامل ممکن است حتی در سیالات آیزنتروپیک 
هـم فراهم نشـود. به	طورکلی انتخاب سیال کاری بسـتگی به 
عوامـل مختلفی دارد و بایـد دید اثر کـدام خصوصیت سیال 
اهمیت بیشـتری داشته و می	تواند برای حوزه کاری مشخص 
مناسب باشد. خواص ترمودینامیکی سیالات مورداستفاده در 

این تحقیق در )جدول 1( ارائه شده است.
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کوره	های پالایشـگاه از نوع آتشی اسـت. در این کوره	ها گاز 
شـبکه سراسری وارد مشعل	ها شده و با هوای ورودی از محیط 
به داخل محفظه احتراق مخلوط می	شـود و برای انجام واکنش 

شیمیایی سوخت گرمای اولیه را از شمعک	ها می‌گیرد.

کـوره دارای 3 پایلـوت و 3 مشـعل اسـت و ارتفـاع آن 19 
متر می	باشـد. فشار سـوخت پایلوت و مشـعل به ترتیب 0.9 و 
1.2 کیلوگـرم می	باشـد. حـدود 10 درصد از گاز تصفیه شـده 
خـروجی از درام، برای گـرم کردن و حـذف آب و هیدروکربور 

ماده جاذب در برج	های آمین اسـتفاده می	شود و تا دمای 260 
درجه سـانتی	گراد در کوره حرارت داده می	شـود. درنهایت گاز 
خـروجی از کوره به سـمت برج احیاء در حال گرمایش ارسـال 
می	شـود. گاز خروجی از برج احیاء در حال کولینگ با یک خط 

6 اینچ به سمت کوره هدایت می	شود.

با استناد به نمونه	برداری آزمایشگاه معتمد محیط‌زیست از 
گازهای خـروجی کوره، انرژی اتلافی از دودکش	ها را محاسـبه 

می	کنیم )جدول 2(.

جدول 1: خواص ترمودینامیکی سیالات آلی مورد استفاده در پژوهش حاضر ]۳-۱۸[

سیالدمای بحرانی )C°(فشار بحرانی )kPa(چگالی )kg/m3(گرمای نهان تبخیر )kJ/kg(نوع سیال

146/715653439214/1R113خشک

2174/24059101R134aمرطوب

226/512304249204/2R141bآیزنتروپیک

223/4446/94055137/1R142bآیزنتروپیک

1965/73639154/1R245faآیزنتروپیک

233/93/6490096/1R22مرطوب

181/214944408198R11آیزنتروپیک

ایزو پنتان358620/83364196/5خشک

نرمال بوتن1/56203640134/7مرطوب

جدول 2: فاکتورهای مورد سنجش و نتایج آزمایش پالایش گاز بید بلند

O2CO2CONONOXH2SSO2Ex-AirVgTaTgfuel

%%ppmppmppmppmppm%m/s°C°C-

گاز طبیعی4.189.5388488001.246.136.6474.4

نمونه	بـرداری از گازهای احتـراقی در مقطعی به ارتفاع 11 
متر و قطر 1/24 متر انجام شـده اسـت. با اسـتفاده از دستگاه 
آنالایـزر Testo 350 New، عـلاوه بـر ترکیبـات گاز خروجی 
دودکش کوره، سرعت گاز به میزان 6/1 متر بر ثانیه، دمای گاز 
474/4 درجه سلسیوس و دمای محیط 36/6 درجه سلسیوس 
اندازه‌گیری شـده اسـت. میزان حرارت اتلافی از کوره از طریق 
تحلیل ترمودینامیکی بر داده	های موجود و شبیه	سـازی تولید 
تـوان از حرارت مذکور در سـه نـوع چرخه مختلـف و برای 9 
سیال عامل آلی توسـط نرم‌افزار Aspen HYSYS نسخه 11 
انجام شده است. تحلیل اقتصادی نیز بر مبنای بانک اطلاعاتی 
Aspen Process Economic Analyzer (APEA) انجـام 

شده است. طرح	های تحلیل شده عبارتند از:

• چرخه ساده	

• چرخه بازیاب	

• چرخه بازیاب و در شرایط فوق گرم	
ناحیـه  در  دوم سیـال  و  اول  در چرخه	هـای  بنابرایـن، 
اشـباع قرار می‌گیرد، اما در چرخه سوم وارد ناحیه فوق گرم 

می	شود.

بـا توجه بـه اینکه فشـار کاری سیال در چرخـه می	تواند 
منجر بـه تغییرات میزان برگشـت	ناپذیری و همچنین بهبود 
و یا افت راندمان چرخه شـود، تحلیلی ترمودینامیکی چرخه 
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پیشـنهادی در سـه سطح مختلف فشـار صورت گرفته است. 
سـه سـطح فشـار به	گونه‌ای انتخاب شـده اسـت که از فشار 
بحرانی سیالات مورد اسـتفاده کمتر باشد؛ بنابراین با در نظر 
گرفتن فشـار 3 مگاپاسـکال به	عنوان حد بالا، فشارهای 1، 2 
و 3 مگا پاسـکال انتخاب گردید و تحلیل	ها در این سه سطح 
فشـار انجام شـد. توليـد آنتروپ يداخلـ يدر چرخـه رانيكن 
آلی عمدتـاًً از عواملـ يماننـد افت فشـار در لوله	ها، انبسـاط 
ناخواسـته در توربين و انتقال گرما يداخلـ يدر اثر اختلاف 
دما يمشـخص در اجزا يسيسـتم رخ می‌دهد. سطوح فشار 
در بازه	هـای مسـاوی در محـدوده پایین	تـر از فشـار بحرانی 
سیال انتخاب شـده اسـت. بر این ‌اساس هر یک از طرح	های 
فوق در سـه فشـار مختلف 1، 2 و 3 مگاپاسکال شبیه	سازی 

شده است.

در چرخه را نیکنآلیاب زایب، سیال قبل از ورود به بویلر 
دچار پیش	گرمایش می	شود و مقداری از يامرگ قابل‌استفاده 
ایرجنرخ و یجازوت رم هب نیبــرخ عیاوجــ یازمپ ـ لبق پ
از ورود رلیوب هب داده می	شـود.ایرج نرخ و یجازوت ر نیبدر 
اتبــدا پیـش از ورود به چگالنده، مقـداری از حرارت خود را 
 T-S دراب زیـاب بـه سیال خروجی از پمـپ می‌دهد.ومن دار

این چرخه در ) لکش1( قابل	مشاهده اسـت.

شکل 1: نمودار T-S چرخه رانکین آلی بازیاب

در انجام شبیه	سازی فرآیند و به	منظور ساده	سازی تحلیل، 
فرضیات ذیل در نظر گرفته شده است: 

•  متسیسدرونکی تلاح ااک تخر می‌کند.	

• بازده آیزنتروپیک پمپ و توربین 80 درصد است.	

• افت فشار در تجهیزات )چگالنده، بویلر و بازیاب( ناچیز است.	

• فرآیندها در پمپ و توربین آدیاباتیک است.	

• فاز سیال خروجی از چگالنده مایع اشباع است و تغییرات 	
دما در چگالنده ثابت است.

اعمدلات حاکـمرب ایره يـ کاز ازجاس يــ لکیرا نیکنآلی 
ابزیـاب در )جدول 3( خلاصه شده است.

جدول 3: اعمدلات حاکم رباي کیره از ازجاي لکیس رانیکن آلی ابزایب

توضیحاترابطه حاکمرابطهفرآیندتجهیز

۱act
st

st

W
η =

W

&

ابزده آرتنزیوکیپ،&

)۲)1-2(وترنیب )ac mt wf 1 2W =η m h -h& برگشت	ناپذیری&

۳( )tur 0 wf 2 1i =T m S -S&اکررخ ووت یجرنیب

۴h2 -h3 = h6 -h5)2-3 و 5-6(ابزایب

۵S2 -S3 = S6 -S5

)3-4(دنکاوسنر
۶( )con wf 3 4Q =m h -h&  هبد لیلا هکنیدر این‌ خصوص &

 امرگبه	وسیلهرب ج خنک	کنب ـ ه
 TL = T0 ،گردد	حمـ طید عفمی

در هتفرگ رظن می	شود. ۷3 4
con wf 0 4 3

L

h -h
i =m T S -S +

T
 
 
 

&

۸iso pump
sp

act pump

W
η =

W

&

ابزده آرتنزیوکیپ،&

)۹)۴-۵(پمپ )pump wf 0 5 4i =m T S -S&ناپذیری	برگشت

۱۰( )act,pump wf 5 4W =m h -h& کـارمپ ـوتپرنیب&

)6- 1(تبخیرکننده
۱۱( )eva wf 1 6

6 1
eva wf 0 1 6

H

Q =m h -h

h -h
i =m T s -s +

T
 
 
 

& &

&

در راطبۀوف ق، TH د عبنم يام
 ییامرگا هک تسدر اوم نیرد د يام

گازهای خروجی دودکش است. ۱۲
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همان	طور که در )شـکل 2( نشـان داده شده اسـت، یک نیروگاه 
چرخـه رانکیـن آلی معمـولی دارای تبخیرکننـده )بویلر(، منبسـط 
کننده )توربین(، چگالنده و پمپ تغذیه است. طرح شبیه	سازی شده 

چرخه رانکین آلی بازیاب نیز در )شـکل 3( ارائه شـده است. لازم به 
توضیح اسـت که طرح شبیه	سازی چرخه بازیاب در حالت معمولی و 

حالت فوق گرم یکسان است.

شکل 2: طرح شبیه سازی شده چرخه رانکین آلی ساده

شکل 3: طرح شبیه سازی شده چرخه رانکین آلی بازیاب

۳. نتایج

در ایـن بخش، نتایج حاصـل از پژوهش مورد بـررسی قرار 
گرفته و جمع	بندی نهایی انجام می	شـود. هدف از این بررسی، 
انتخـاب سیال و یا سیالات بهینه و طرحی اسـت که بیشـترین 
کارایی را بـرای اجـرا در پالایشـگاه گاز بیدبلنـد داشـته باشـد. 
از سـوی دیگـر، انتخـاب بهتریـن فشـار کاری چرخه نیـز باید 
موردتوجه قرار گیرد. در این بخش برای هر سیال عامل به	طور 
جداگانه، 9 طرح مختلف شبیه	سـازی و مقایسه شده است. این 
طرح	ها عبارتند از طرح ساده در سه فشار 1، 2 و 3 مگاپاسکال، 
طرح بازیاب در سـه فشـار 1، 2 و 3 مگاپاسـکال و طرح بازیاب 
در فاز فوق گرم در سـه فشـار 1، 2 و 3 مگاپاسـکال. به کمک 
نتایج این بخش مشـخص می	شـود که هر سیـال عامل در چه 

شـرایطی دارای بیشـترین راندمان خواهد بود. بر اساس نمودار 
 R22 ارائه شـده در )شـکل 4( در طرح بازیاب فوق گرم، سیال
در فشار 3Mpa به میزان 2606 کیلووات بیشترین تولید توان 
را خواهـد داشـت. همچنین، سیال R113 در فشـار 1Mpa به 
میـزان 1449 کیلـووات کمترین میزان تولید تـوان را دارد. در 
اینجا لازم است به موضوع مهمی پرداخته شود و آن نوع سیال 
مورد استفاده در هر طرح ازلحاظ تغییرات دمای سیال برحسب 
آنتروپی سیال و شیب منحنی بخار اشـباع است. همان	طور که 
اشـاره گردید، سیال	ها بر این اساس در سه دسته‌ی تر، خشک 
و آیزنتروپیک قـرار می‌گیرند. در این پژوهـش برای اینکه دید 
کامل	تری نسـبت به عملکرد هر سـه نوع سیال داشـته باشیم، 
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از هـر سـه نوع سیال اسـتفاده شـده اسـت. با ایـن توضیح که 
سیال	تر در هنگام انبساط در توربین ایجاد قطرات مایع می	کند 
و ایـن امر می	تواند به پره	های توربین صدمـه وارد کند. معمول اًً
در صـورتی کـه محدود تـوان تولیدی توسـط سیال	تـر تفاوت 
محسوسی با سایر سیالات )خشک و آیزنتروپیک( نداشته باشد، 
سـراغ گزینه	های دیگر رفته و از سیالات تر صرف	نظر می	شـود. 
 R134a و R22 شـود که سیـالات	در )شـکل 4( مشـاهده می
نسـبت به سـایر سیالات دارای توان تولیدی بیشـتری هستند. 
از آنجـا که هـر دو سیال از نوع تر می	باشـند میـزان اختلاف با 

سیالات رده بعدی را بررسی می	کنیم. با مقایسـه توان تولیدی 
ایـن دو سیـال بـا R142b و R245fa مشـاهده می	شـود کـه 
اختـلاف در محدوده 9 درصد اسـت. در این پژوهش با توجه به 
اینکه بر اساس تحلیل اقتصادی انجام شده، بخش قابل	توجهی 
از هزینه	هـای طرح )در حدود 35 درصد( صرفاًً به خرید، نصب 
و راه‌انـدازی توربیـن اختصـاص دارد، گزینه کم ریسـک تر که 
همـان کارکرد مطمئن توربین هسـت انتخاب کـردد؛ بنابراین 
دو سیالات R142b و R245fa که هر دو آیزنتروپیک هسـتند 

مورد انتخاب قرار گرفتند.

شکل 4: مقایسه توان خروجی چرخه بازیاب فوق گرم در سه فشار برای سیالات کاری مختلف

 R22 بر اسـاس نمـودار )شـکل 5( در طرح سـاده، سیال
در فشـار 3Mpa بـه میـزان 2617 کیلووات بیشـترین تولید 
تـوان را خواهـد داشـت. همچنیـن، سیـال R113 در فشـار 
1Mpa بـه میزان 1477 کیلـووات کمترین میزان تولید توان 

را دارد. در ایـن طـرح نیـز دو سیـال R142b و R245fa که 
از نـوع آیزنتروپیک بوده و در فشـار MPa3 بـه ترتیب دارای 
تـوان تولیدی 2237 کیلـووات و 2090 کیلووات در فشـار 3 

مگاپاسکال است می	رویم.

شکل ۵: مقایسه توان خروجی چرخه ساده در سه فشار برای سیالات کاری مختلف

بر اسـاس نمودار )شـکل 6( در طرح بازیاب، سیـال R22 در 
فشـار 3MPa به میـزان 2624 کیلووات بیشـترین تولید توان را 
خواهد داشت. همچنین، سیال R141b در فشار 1MPa به میزان 

1574 کیلووات کمترین میزان تولید توان را دارد. در اینجا نیز در 
 3MPa در فشـار R142b میان سیـالات خشـک و آیزنتروپیک

دارای بیشترین توان خروجی معادل 2357 کیلووات است.



ســــــال دهم . شـــماره دوم . جلد هجدهم . زمستان  1402

37

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

شکل ۶: مقایسه توان خروجی چرخه بازیاب در سه فشار برای سیالات کاری مختلف

با توجـه به اينکـه ازجمله مسـئله	های اقتصـاد يمهم در 
نیروگاه	ها، برآورد قيمت تمام شده برق توليد ياست، درنتيجه 
به	منظور برآورد آن، تحليل فن يـ اقتصاد يچرخه نياز اسـت. 
به	منظور بهینه	سـازی ترمواکونوميک يچرخه نياز به محاسـبه 
هزینه	هـای مرتبـط بـا اجـزا يچرخـه برحسـب ویژگی	های 
ترموديناميکـ يو ویژگی	های سـامانه اسـت. مرجع محاسـبه 

قيمت تجهيزات، اسـتفاده از فهرست نمای سـازندگان است، 
ول يدر صورت عدم دسـترسی به چنيـن اطلاعاتی می	توان از 
اطلاعات موجود در بانک اطلاعات نرم	افزارهای معتبر استفاده 
نمود. در این پژوهش، هزینه نهایی هر طرح شامل هزینه	های 
عملیاتی، بهره	برداری و خرید تجهیزات اسـت که مقدار نهایی 

آن در )جدول 4( ارائه شده است. 

جدول 4: هزینه نهایی طرح های مختلف پیشنهادی )دلار(

چرخه سادهچرخه بازیابچرخه فوق گرم
سیال کاری

3Mpa2Mpa1Mpa3Mpa2Mpa1Mpa3Mpa2Mpa1Mpa

265246026970302540150296540028455002716790246646023153302298580R113

373114036226704506020619088053456106176910518271032382403980780R134a

288420028977502876600341483032388003183370276674026085002635720R141b

309755028265402723400322063031013802914080276874027030202522630R142b

329024032267503244890342067433541903156440290187027600902568330R245fa

629246061028306161800640428063685406161700635419062677006161880R22

265808026934402673170278542027425302700800248706023309202314400R11

ایزو پنتان273078029644001257780368769032738104440570۲783120۲۶۰۶۲۱۹۰4440070

نرمال بوتن302331028420602832690313105031104302835200273262025173002474730

از مقادیر )جدول 5( مشاهده می	شود که مقادیر هزینه	های 
تمـام شـده در طرح	هـایی کـه از سیـالات R22 و همچنیـن 
R134a استفاده شـده به	صورت معنادار و قابل	توجهی نسبت 

به سـایر سیالات بالاسـت. این مسـئله موجب می	شود که این 
سیـالات علی	رغم اینکـه در تحلیل	هـای ترمودینامیکی دارای 
راندمان	هـای قابل توجـهی بودند اما به دو دلیـل عدم توجیه 
اقتصـادی و همچنیـن مرطـوب بودن از لیسـت نهـایی خارج 

شـوند. سایر طرح	ها بر اساس تحلیل انجام شده توسط گوما و 
همکاران ]22[، در محدوده قابل	قبول قرار دارد.

هزینـه نهایی هر طرح به	صورت تقریبی شـامل 50 درصد 
هزینـه خریـد تجهیـزات و 50 درصـد نیـز کلیـه هزینه	های 
عملیـاتی و بهره	برداری اسـت. به	عنـوان نمونه لیسـت هزینه 
خریـد تجهیزات مـورد اسـتفاده در سـه طرح متفـاوت برای 

سیال کاری R245fa اراده گردیده است.
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جدول 5: هزینه خرید تجهیزات برای 3 طرح نمونه )دلار(

هزینه نهاییاواپراتورمبدل بازیابتوربینکندانسورپمپفشارسیالطرح

R245fa18519815422188603401587102568330ساده

R245fa1951741722779897701437071772903156440بازیاب

R245fa19784017710510175051477331822603244890بازیاب فوق گرم

4. نتیجه گیری

در ایـن پژوهـش پـس از بـررسی مـدارک و مسـتندات 
فرآینـدی کوره	هـای پالایشـگاه بیدبلنـد، دمـا، دبی و ترکیب 
درصـد گازهـای داغ خـروجی از دودکـش اسـتخراج گردید. 
 H1 در ادامـه ضمن تعیین شـرایط اسـتاندارد عملکـرد کوره
و حداقل دمای قابل اسـتحصال در خـروجی کوره )ملاحظات 
نقطـه شـبنم، متالورژیـکی و آلاینـدگی(، محتـوای انـرژی 
هدررفته به	واسـطه خـروج گازهای احتراقی دما بالا محاسـبه 
گردید. پس از شبیه	سـازی ترمودینامیکی چرخه رانکین آلی 
به کمک نرم	افزار هاسیس، بار حرارتی قابل استحصال به ازای 

سیـالات عامل رایـج سیکل	های رانکیـن آلی تعیین گردید. با 
انجـام ارزیـابی اقتصـادی و تعیین دوره بازگشـت سـرمایه به 
ازای سیـالات عامل رایج انجام شـد و درنهایـت سیالات عامل 
بهینه بر اسـاس معیارهای فنی، اقتصادی پیشـنهاد گردید. با 
مقایسـه اطلاعات موجود در این بخش، با صرف	نظر از سیالات 
R-22 و R134a بـه دلایـل مرطوب بـودن و همچنین هزینه 

سـرمایه	گذاری بالاتـر، سیـالات منتخـب نهـایی و طرح	هـای 
پیشـنهادی جهـت اسـتفاده در پایلـوت پالایشـگاه بیـد بلند 

مطابق )جدول 6( ارائه گردیده است. 

جدول ۶: سیالات و طرح های اولیه جهت استفاده در پایلوت پالایشگاه بید بلند

سیال چرخه سادهچرخه بازیابچرخه فوق گرم
کاری 3Mpa2Mpa1Mpa3Mpa2Mpa1Mpa3Mpa2Mpa1Mpa

194822522357194822362274۱910.6۲۱۸۸.۴2237.3

R142b

)kW( توان

هزینه )دلار(309755028265402723400322063031013802914080276874027030202522630

بهای هر کیلووات )دلار(156112551155165313871281144912351128

1954225923281904222321721809.52059.62090.4

R245fa

)kW( توان

هزینه )دلار(329024032267503244890342067433541903156440290187027600902568330

بهای هر کیلووات )دلار(168414281394179715091453160413401229

با اسـتفاده از نتایـج )جدول 6( و با تکیه بر بهای تمام شـده 
هر کیلووات انرژی تولیدی می	تـوان گزینه	های نهایی را انتخاب 
نمود. بر این اساس، سیالات و طرح	های نهایی پیشنهادی جهت 
استفاده در پایلوت پالایشگاه بیدبلند به شرح ذیل در )جدول 7( 
ارائه می	گردد. با در نظر گرفتن نرخ خرید تضمین برق به میزان 
25000 ریال به ازای هر کیلووات و نرخ دلار 500000 ریال، نرخ 

بازگشت سـرمایه هرکدام از طرح	های پیشنهادی در )جدول 7( 
ارائه شده و اولویت	بندی نهایی نیز بر همین اساس انجام گردیده 
است. راندمان سیکل رانکین به	صورت نسبت توان تولیدی به شار 
حرارت مصرفی در اواپراتور محاسبه می	گردد. توان تولیدی برای 
هر طرح ارائه شـده و تـوان حرارتی هم با مشـخص بودن دمای 

گازهای خروجی و دبی آن )جدول 2( تعیین می	گردد.

جدول ۷: سیالات و طرح های نهایی پیشنهادی جهت استفاده در پایلوت پالایشگاه بید بلند

چرخه سیال کاریاولویت طرح
مورداستفاده

فشار کاری 
)kPa(

دوره بازگشت 
سرمایه )سال(

توان تولیدی 
)kW(

شار حرارت در 
)kW( اواپراتور

راندمان چرخه
)%(

1R142b12.6319841155517.17فوق گرم

2R245fa12.971809.51204115.02ساده
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تشکر و قدردانی

این پژوهش طبق قرارداد 395268 توسط شرکت پالایش 
گاز بیدبلنـد حمایـت مـالی شـده اسـت. نویسـندگان مقالـه 

بدین‌وسیله مراتب سپاس خود را اعلام می‌دارند.
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صفحه ۴۲ - ۶۰

تاریخ دریافت: ۱۴۰۲/08/۱۰                                   تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/10/08

چکیده

به کمک روش	های فرازآوری با گاز، توانایی سیال افزایش می	یابد و تولید به سطح صورت می	پذیرد. اغلب میزان گاز 
موجود در روش فرازآوری با گاز محدود است بنابراین تخصیص مناسب گاز در دسترس به چاه	ها، یک مسأله مهم در 
روش فرازآوری با گاز به شمار می‌رود. بهینه	سازی فرازآوری با گاز نقش مهمی در تولید و به حداکثر رساندن ارزش فعلی 
خالص دارد. به	طور خلاصه، این مقاله یک بررسی جامع از تکنیک	های بهینه	سازی فرازآوری با گاز به کار گرفته شده در 
محدوده صنعت نفت از روش عددی تا تکنیک	های فرا ابتکاری را ارائه می‌دهد. درنهایت نتایج مطالعات نشان می‌دهد 
که درجه پیچیدگی روش	های عددی با افزایش تعداد پارامترها افزایش می	یابد؛ اما روش	های فرا ابتکاری توانایی برخورد 
با مسائل پیچیده را دارند. از طرفی روش	های فرا ابتکاری خود، شامل روش	هایی هستند که برتری هر یک به عواملی 
مانند همگرایی در بهینه سراسری، تعداد پارامترهای قابل تنظیم، دقت و سرعت بستگی دارد. به	طور مثال با توجه به 
روش	های به	کار رفته در مطالعات پیشین، الگوریتم چرخه آب و الگوریتم مبتنی بر آموزش و یادگیری همگرایی سریع از 
خود نشان دادند و الگوریتم ژنتیک در تعداد جمعیت کمتر اغلب در نقاط محلی به دام می‌افتد. الگوریتم کلونی مورچه	ها 
و چرخه آب زمان اجرای کمتری نسبت به سایر الگوریتم	ها دارند. هم	چنین نحوه تخصیص و بهینه متغیرها در هر یک از 
الگوریتم	ها نیز با یکدیگر متفاوت خواهد بود و همین	طور انتخاب روش با جواب بهینه بهتر تنها با مقایسه نتایج به‌دست 

	آمده بنابر شرایط مسأله موجود، امکان	پذیر خواهد بود.

کلیدواژه‌ها: جذب گاز دی‌اکسید کربن، مخلوط آبی آمین پپرازین و مایع یونی، تعادل بخار-مایع، روش مرکب مرکزی 

۱. مقدمه 
ابتدا مخـازن به	طور طبیعی تولید می	کننـد، بعد از مدتی 
بـه دلیل افت فشـار مخـزن دبی تولیدی کاهـش می	یابد و با 
روش	های طبیعی نیز قادر به تولید نخواهند بود. برای افزایش 
عمـر تولید می	تـوان از روش	هـای مخزن محـور مانند تزريق 
پليمـر، ژل،ي ا سـورفكتانت اسـتفادهك ـرد]1-10[. همچنين 

می	تـوان از روش	هـای چاه محـور مانند فـرازآوری مصنوعی1 
استفاده نمود. شناخته شده	ترین آن	ها پمپ	های میله مکنده، 
فـرازآوری بـا گاز، پمپ	هـای حفـره	ای پیشـرونده، پمپ	های 

شناور الکتریکی و پمپ جت هیدرولیک هستند]11[.

در فرازآور يبا گاز، گاز از طریق فضای خالی بین لوله مغزی 

1.Artificial lift
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و لوله جداری تزریق می	شود و افزايش تزریق گاز باعثك اهش 
فشارجريان يته چاه می	شود. درنتیجه این عمل، سیال به همراه 
گاز به سـطح زمین منتقل می	گـردد.]12[. فـرازآوری با گاز از 
نظـر اقتصادی به‌ویـژه برای یک میـدان بـزرگ تأثیرگذارترین 
روش برای افزایش بهره‌وری میدان اسـت]13[. چراکه میادین 
زیادی بـرای افزایـش تولید از روش فـرازآوری با گاز اسـتفاده 
می	کنند]14[. )شکل 1( شماتیکی از فرآیند را نشان می‌دهد.

شکل 1: شماتكي فرایند فرازآوری با گاز

فرازآور يبا گاز به دو دسـته پیوسـته و ناپیوسـته تقسيم 
ميشود. تزریق ناپيوسته گاز به داخل چاه در دوره	های زمانی 
خـاص و تا حـد امكان در پایین	ترین نقطه چاه در زیر سـتون 
مایع انجام می	شـود. بدین ترتيب سـتون مایع به سطح آورده 
می	شـود و مجدداًً با تشکیل سـتون جدید نفت، تزریق گاز در 
چاه انجام می	شود. )شکل 2( مراحل فرازآوری با گاز به	صورت 

متناوب را نشان می	دهد. ]15[.

شکل ۲: مراحل فرازآوری با گاز به صورت ناپیوسته]15[

شرايط اسـتفاده از روش	ها يتزريق گاز به	صورت پيوسته و 
ناپيوسته در )جدول 1( ارائه شده است.

1.Intermittent gas lift operation steps

جدول ۱ : محدوده‌ی متغیرهای در نظر گرفته شده در طراحی 
آزمایش مرکب مرکزی

Productivity index (PI,m3/day Mpa)Static head(hs/Hw)

Low(≤5)Medium(5-20)Low(≤5)Medium(5-20)

IGL1

IGL

IGL

CGL/IGL

CGL/IGL

IGL

 IGL

IGL

IGL

CGL/IGL

CGL/IGL

IGL

۲. بهینه سازی فرازآوری با گاز

در مسـائل بهینه	سـازی، هـدف بهینـه کـردن متغیرهـا 
بـرای رسیدن به تابـع هدف بـا درنظر گرفتـن محدودیت	ها 
اسـت. تابع هدف می	تواند به حداکثر رساندن و یا به حداقل 
رسـاندن بخش مهمی مانند گاز در دسـترس باشد]16[. در 
فـرازآوری با گاز به دلیـل نبود مقدار کافی گاز در دسـترس 
اغلـب، هـدف، بهینه	سـازی نـرخ گاز برای تزریـق گروهی از 
چاه	هـا به	منظـور رسیدن به حداکثـر تولید یا حداکثر سـود 

می	باشد]17[.

در فرازآوری با گاز، با افزایش گاز تزریقی به دلیل کاهش 
چگالی ونیز سـبک شـدن نفت، افت فشـار هیدروسـتاتیکی 
کاهـش می	یابـد اما بـا افزایـش زیـاد گاز تزریقی، بـه دلیل 
افزایـش سـرعت گاز و نیـز اصطـکاک بین آن	ها، افت فشـار 
اصطـکاکی نیز افزایـش می	یابـد ]18[. این پدیـده معکوس 
منجـر بـه ایجـاد رابطـه گنبـدی شـکل بیـن تولیـد نفت و 
نـرخ تزریق گاز می	شـود که بـه آن منحنی عملکـرد گاز در 
فرازآوری با گاز می	گویند. شـکل زیر برخی از اشکال معمول 

منحنی GLPC را نشان می‌دهد.

شکل ۳: انواع معمولی منحنی عملکرد گاز در فرازآوری با گاز]19[

در )شکل 3(، منحنی A یک چاه با نرخ تولید نفت به	صورت 
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غیراقتصادی را نشان می‌دهد. این چاه تولید طبیعی دارد اما با 
انجـام عملیات فـرازآوری با گاز مقدار تولید بیشـتر می	شـود و 
درنتیجه افزایش سـود را خواهیم داشـت. منحنی B مربوط به 
چاهی است که تولید آن متوقف شده و بدون سامانه فرازآوری 
بـا گاز نمی	توانـد تولیـد کند. منحـنی D و C ماننـد چاه	هایی 
عمـل می	کند که بدون مقدار اولیـه گاز تولید نمی	کنند، اما در 
این نقطه، چـاه C مقداری تولید نفت در نـرخ تزریق گاز اولیه 

دارد]19[.

در مسائل تخصیص گاز، به دلیل نصب قبلی معمولاًً بسیاری 
از پارامترها قابل تغییر و بهینه	سازی نیستند، بنابراین اغلب نرخ 
تزریق گاز به	عنوان پارامتر بهینه	سـازی انتخاب می	شود؛ اما اگر 
قبل از نصب، بهینه	سـازی صورت گیرد پارامترهای دیگر مانند 
عمق تزریق، فشـار تزریـق، تعداد شیرها و... مـورد بررسی قرار 

می‌گیرد]20[.

در حیـن بهینه	سـازی بـرخی محدودیت‌ها ازجملـه گاز در 
دسـترس، فشـار تزریق، ظرفیـت کمپرسـور و ... درنظر گرفته 
می	شود که مسأله با این وجود بسیار پیچیده می	شود. روش	های 
مختلـفی برای بهینه	سـازی نرخ تزریق گاز در فـرازآوری با گاز 
برای هـر چاه با محدودیت	های تأسیسـات خاص به کار گرفته 

شده است]17[.

از آنجـایی که فـرازآوری با گاز برای صنعـت اهمیت زیادی 
دارد، توجه بسیاری از محققین را به خود جلب	کرده است. آن	ها 
مطالعات زیادی را بر این اساس انجام داده‌اند و هم	چنین تعداد 
تحقیقـات در مورد این موضوع با توسـعه علـم در حال افزایش 
اسـت. الگوریتم	های بهینه	سازی مختلف در مسئله بهینه	سازی 
فرازآوری با گاز مورد استفاده قرار گرفته‌اند که شامل روش	های 
عـددی و روش	های فرا ابتکاری هسـتند. روش	هـای عددی بر 
روی بـرخی از محاسـبات یـا نمودارهـا متمرکز هسـتند اما با 
افزایش تعداد پارامترها، درجه پیچیدگی آن	ها افزایش می	یابد. 
روش	های فرا ابتکاری که از نوع دوم به شمار می	آیند، تصادفی 
هستند و توانایی برخورد با مسائل پیچیده نسبت به روش	های 

عددی را دارند]21[.

2-1. روش های عددی

نقطـه شـروع مطالعات بهینه	سـازی فرازآوری بـا گاز، در 
سـال 1974 و بـا تحقیقـات میهیل روی اثر نـرخ تزریق گاز 
در فـرازاوری با گاز بود که به آن منحـنی عملکرد فرازآوری 
بـا گاز می	گوینـد. او اولین رابطه را بـرای پیش‌بینی عملکرد 
فـرازآوری بـا گاز ارائـه داد]22[. تحقیقـات وی در همـان 

سـال توسـط گومـز ادامـه یافت کـه او در ایـن زمینـه تابع 
درجـه دومی پیشـنهاد کـرد ]23[. رادن و همـکاران ]24[ 
یـک مطالعـه تحلیـلی بـر روی توزیـع گاز به چاه	هـا در یک 
طرح پیوسـته انجـام داد بنابرایـن یک برنامـه رایانه‌ای برای 
تخصیـص گاز در مطالعـات فـرازآوری با گاز بـرای سی چاه 
واقع در یک میدان نفتی ونزوئلا ایجاد کرد.کانو و همکارانش 
)1981( بـرای اولین بـار الگوریتم مدون گرافیـکی با عنوان 
الگوریتـم شیـب اقتصـادی را برای توزیع مناسـب نـرخ گاز 
بیـن چاه	هـا در دو حالـت گاز دسـترس محـدود و نامحدود 
توسـعه داد. شیـب اقتصـادی، شیبی اسـت که در آن سـود 
حاصـل برابـر بـا هزینه اسـت و با تزریـق مقدار اضـافی گاز، 
سـود حاصل افزایـش می	یابد]25[. نیشیکیـوری و همکاران 
)1989( از فرمول غیرخطی مقید با روش شـبه نیوتن برای 
یافتـن راه	حل	هـای بهینه تزریق گاز اسـتفاده کـرد، و روش 
خـود را بـا روش ارائه شـده توسـط کانو  مقایسـه کـرد و از 
نتایـج به‌دسـت آمده مشـاهده کرد که روش شـبه نیوتن در 
مقایسـه با روش کانـو، تعداد ارزیابی	هـای عملکرد مورد نیاز 
را کاهـش می‌دهـد. بنابرایـن روش شـبه نیوتون از سـرعت 
بـالایی نسـبت بـه روش کانـو و روش قبلی خـود )گرادیان( 
برای رسیدن به حداکثر تولید نفت برخورداراست]26[. پس 
 Ex-ln از آن بوتیراگـه و همـکاران در سـال 1996 از روش
برای بهینه	سـازی اسـتفاده کردند. مشـکل روش شیب برابر 
در ایـن بود کـه نمی	توانسـت از چاه	هـایی که پاسـخ آنی به 
گاز وجـود ندارد، صرف	نظر کند. اما روش Ex-ln، یک روش 
غیرخـطی جدید را برای تعیین توزیع بهینه مقدار معین گاز 
بـه مجموعـه‌ای از چاه	ها، بـدون محدودیت در پاسـخ چاه و 
تعـداد چاه	ها در سـامانه، ارائه می	کنـد، هم	چنین این روش 
نسـبت به مطالعـات قبلی خـود، از توقف الگوریتـم در نقاط 
محـلی جلوگیـری می	کنـد]27[. فانگ ‌و لو در سـال 1996 
مـوردی را بررسی کرد که  شـامل هیدرولیک چـاه، عملکرد 
مخزن، محدودیت	های سطحی و تخصیص گاز بالابر برای به 
حداکثر رسـاندن تولید بود. این سامانه دریک شبیه	ساز نفت 
سیـاه با اسـتفاده از برنامه	نویسی جداسـازی	پذیر و الگوریتم 
سیمپلکـس اعمـال شـد که تولید نفـت را تـا 3 الی9 درصد 
افزایـش داد]28[. در سـال 1997دوتـاروی و همکارانش به 
تحلیـل آنالیز گره‌ای بر روی چاه	ها پرداختند. نتایج تجزیه و 
تحلیل او نشان داد هنگامی	که دو چاه در حال تولید هستند 
و یـک جریان مشـترک دارند، گاز اضافی تزریق شـده به هر 
یک از رشـته‌های لوله، فشـار برگشـتی را افزایش می‌دهد و 
این باعث می	شـود که تولید از هر دو چاه به	طور قابل	توجهی 
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کمتر از مقدار پیش‌بینی شـده در روش	های تجزیه و تحلیل 
تک چاهی باشـد. همچنین آن	ها نشـان دادند که روش	های 
تحلیـل آنالیز گره‌ای تک چاهی اعتبار محدودی در تجزیه و 
تحلیل شـبکه	های تولید با چاه	های فـرازآوری با گاز دارند و 
این امر با افزایش تعداد چاه	ها اهمیت بیشتری پیدا می	کند. 
هم	چنیـن تأثیـر پارامترهای عملیـاتی و طـراحی را بر روی 
 SQP نمـودار عملکرد فرازآوری با گاز بررسی کرد و از روش
بـرای بهینه	سـازی تخصیص گاز بـه تعـدادی از چاه	ها برای 
رسیـدن بـه حداکثر تولیـد نفت، اسـتفاده کـرد]29[. وانگ 
لیتـاک در سـال 2002 مسـئله بهینه‌سـازی را بـا اسـتفاده 
از برنامه	نویـسی درجـه دوم متـوالی SQP حـل کـرد. نتایج 
مطالعـات نشـان داد کـه رویـه ایجـاد شـده توانـایی کنترل 
مشـکلات پیچیـده تولیـد را دارد]30[. آلارکـون و همکاران 
در سـال 2002، روش ارائـه شـده توسـط نیشیکیـوری را 
به‌وسیلـه جایگزینی الگوریتم شـبه نیوتون  بـا برنامه	نویسی 
درجـه دوم متوالی، بهبود بخشیـد و مدل ریاضی جدیدی را 
برای بـرازش داده	های میـدانی ارائه کـرد. او درنهایت روش 
خود را با روش	های پیشین مقایسـه کـرد و پی برد که مدل 
ریـاضی بـرای بـرازش داده	های میـدانی باید نقطـه بهینه را 
روی منحـنی عملکرد فرازآوری با گاز ارائه شـده، پیش‌بینی 

کند و مدل جدید از این امر برخوردار بود)شـکل 4(]31[.

شکل 4: مقایسه بین نتایج نیشیکوری و نتایج مدل 
پیشنهادی با داده های گومز]31[

 )MINLP( یـک رویکرد غیرخطی عـدد صحیح مختلـط
مخـزن،  غیرخـطی  رفتـار  هم	زمـان  گرفتـن  درنظـر  بـرای 
محدودیت	های امکانات سـطحی و جریـان چند فازی در چاه 

توسط کوسمیدیس در سال 2005 ارائه شد]32[.

کامپونوگرا و ناکاشیما یک فرمول خطی عدد صحیح مختلط 
را در سـال 2009 پیشـنهاد کردنـد کـه بـا خطی کـردن توابع 
غیرخطی تکه‌ای به‌دسـت می	آمد و درنتیجه امکان اسـتفاده از 
الگوریتم	های برنامه	نویسی اعداد صحیح را فراهم می	کرد]33[.

در )جدول 2( شرح مختصری از روش	های مختلف عددی 
در سـال	های اخیـر در خصوص بهینه	سـازی تزریق گاز آورده 
شده است که در این مقاله به توضیح آن پرداخته شده است. 

جدول ۲ : انواع روش های عددی به کاربرده شده در سال های گذشته

روش های بهینه سازینویسنده و سال

ایجاد منحنی عملکرد فرازآوری با گازمهیل 1974]22[

ارائه تابع درجه دوم از روی برازش منحنی عملکرد فرازآوری با گازگومز 1974]23[

استفاده از یک برنامه رایانه‌ای برای انجام محاسبات ریاضی برای تکنیک فرازآوری با گاز.رادن 1974]24[

استفاده از روش شیب برابر برای توزیع مناسب نرخ گاز بین چاه	ها در دو حالت گاز دسترس محدود و کانو و همکاران 1981]25[
نامحدود برای اولین بار.

استفاده از فرمول غیرخطی مقید با روش شبه نیوتن برای یافتن راه	حل	های بهینه تزریق گاز.نیشیکیوری 1989]26[

ارائه روش Ex-ln، یک روش غیرخطی جدید برای تعیین توزیع بهینه مقدار معین گاز به مجموعه‌ای از ویتراگو و همکاران 1996]27[
چاه	ها، بدون محدودیت در پاسخ چاه و تعداد چاه	ها در سامانه

تبدیل مسئله به یک مسئله برنامه‌ریزی خطی و پیشنهاد خطی	سازی تکه‌ای منحنی	های عملکرد چاهفانگ و لو 1996]28[

استفاده از روش شبه نیوتون برای بهینه	سازی تخصیص گاز به تعدادی از چاه	ها برای رسیدن به حداکثر دوتا-رویو کاتتاپورام ۱۹۹۷]29[
تولید نفت

پیشنهاد روش برنامه‌ریزی غیرخطی عدد صحیح مختلط برای ادغام روش	های قبلیونگ و همکارانش 2002]30[

بهبود روش ارائه شده توسط نیشیکیوری به‌وسیله جایگزینی الگوریتم شبه نیوتون با برنامه	نویسی درجه آلارکون 2002]31[
دوم متوالی

بررسی شیوه	های غیرخطی مخزن، جریان چند فازی در چاه	ها و محدودیت	های ناشی از تأسیسات کوسمیدیس2005]32[
سطحی توسط مدل غیرخطی عدد صحیح مختلط

 ایجاد فرمول خطی عدد صحیح مختلط از طریق خطی کردن توابع غیرخطی تکه‌ایکامپونوگرا و ناکاشیما 2009]33[
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روش	های عددی برای چندین سال رایج بودند اما به دلیل 
پیچیده	تر شـدن مسـأله و افزایش تعداد متغیرها اسـتفاده از 
روش	هـای عـددی کاهش یافت و نیـز این روش	ها مشـکلات 
بزرگی در بهینه	سـازی مقید داشتند. در این شرایط، استفاده 
از الگوریتم	های فرا ابتکاری پیشـنهاد شد. این روش	ها معمول اًً
می	تواننـد به دو دسـته اصلی تقسیم شـوند. منشـأ مورد اول 
پدیده	های فیزیکی یا بیولوژیکی هسـتند. دسـته دوم شـامل 
مواردی اسـت که از پدیده	های انسانی الهام گرفته شده است. 
هر دو دسـته شـامل مواردی است که در )شـکل 5( برخی از 

آن	ها ارائه شده است]34[.

شکل 5 : طبقه بندی الگوریتم های فرا ابتکاری]34[

2-۲. روش های فراابتکاری:

در مسـأله بهینه	سـازی، روش	هـای فـرا ابتـکاری بسیاری 
مورد بررسی قرارگرفته که در ادامه به آن پرداخته شده است

مارتینز و همکارانش در سـال 1994 کاربرد یک الگوریتم 
ژنتیـک برای مسـئله بهینه	سـازی تولید در میادیـن نفتی که 
تحـت روش فـرازآوری بـا گاز کار می	کننـد را تشـریح کردند 
که مسـئله تخصیص نرخ	های تزریق گاز بهینه به هر چاه را با 
توجـه به کل عرضـه گاز برای میدان فراهـم می	کند. این نرخ 
تزریق گاز با محدودیت عرضه گاز موجود برای میدان سازگار 
بود و مقدار کل مایع تولید شده را به حداکثر می	رساند ]35[

رای و سرکر ]36[ در سـال 2006، در مطالعات خود یک 
مسئله عملی تولید نفت از یک میدان نفتی را مورد بحث قرار 
دادند. آن	ها مسئله را به	صورت تابع تک و چند هدفه )حداکثر 
کردن تولیـد نفت، حداقل کـردن گاز مصـرفی( در مدل	های 
شـش و پنجاه	وشـش چاه تعریف کردند و از الگوریتم تکاملی 
بـرای حل مدل	های ریاضی و همچنین از تابع خطی قطعه	ای 
بـرای ارتباط تولیـد نفت و نـرخ تزریـق گاز اسـتفاده کردند. 

1. Central processing unit
2. Separable programming

آن	هـا بر این نظر اسـتوار بودند که این روش به	طور گسـترده 
برای چنین شـرایطی اسـتفاده می	شـود و مدل	سـازی مسئله 
بهینه	سـازی با این روش آسان اسـت. برای هر دو مسئله چاه 
)شـش و پنجاه	وشـش چاه( روش آن	ها نتایج بهتری را نسبت 

به روش	های قبلی نشان داد.

لیتاک و ونگ در سال 2008 ]37[، روشی را برای مسئله 
بهینه	سـازی فرازآوری با گاز پیشـنهاد دادنـد و عملکرد آن را 
در برابر چندین روش موجود بررسی کردند. مطالعات موردی 
نشـان داد کـه روش جدید قادر بـه تولید نتایـج باکیفیت بالا 
اسـت، درحالی	که بـه زمان CPU1 کمتری برای بهینه	سـازی 
نیـاز دارد. آن	ها از مقایسـه بیـن چندین روش بـه این نتیجه 
دسـت یافتنـد کـه روش جدید یـک روش جسـتجوی محلی 
اسـت؛ بنابرایـن می	تـوان از روش SP2 برای حـذف این نقص 
همراه با روش جدید اسـتفاده کرد. هر دو روش قادر به ایجاد 
نتایج کیفی برای برخی از مدل	ها با درنظر گرفتن برهمکنش 
جریـان بیـن چاه	ها از طریـق خطوط جریـان هسـتند. آن	ها 
هم	چنین از مفهوم بهینه	سـازی چند هدفه برای هموارسـازی 
نوسان نرخ جریان هر چاه استفاده کردند. )جدول 3( مقايسه 

عملکرد هریک از روش	ها با روش جدید را نشان می	دهد.

جدول 3 : مقایسه روش های مختلف با روش جدید ]37[

COMPYLAGAGLINCSP

90496013691361Number of time 
steps

4562513645224703Number of iteration

7126793266196Time on well 
management (min)

3710975024662401Total CPU time 
(min)

در سـال 2009 زرافـت و همـکاران]38[، مقایسـه	ای از 
روش	هـای مختلـف ازجمله روش	هـای مبتنی بـر گرادیان را 
برای الگوریتم ژنتیک ارائه کردند و قابلیت	های الگوریتم را در 
حل مسئله بهینه	سازی فرازآوری با گاز برمبنای تک هدفی با 
محدودیت	هـای نرخ تزریق گاز بررسی کردند. آن	ها همچنین 
یـک گونه از الگوریتـم به نام الگوریتم کلـونی مورچگان برای 
بهینه	سازی پیشنهادکردند. طبق نتایج بررسی شده، الگوریتم 
ژنتیـک با تکـرار و زمان محاسـبات کمتر، عملکـرد بهتری را 
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نسـبت به الگوریتم کلونی مورچکان داشت و روش GRG در 
شـبکه	های کوچک	تر، میزان تولید نفت زیـاد )با افزایش تکرار( 

را از خود به نمایش گذاشـت. )جدول 4( مقایسه بین روش	ها را 
نشان می‌دهد.

برخی اوقات از یک مخزن نفتی و یک مخزن گازی به	صورت 
هم‌زمان تولید می	شـود به	طوری	که از گاز تولید شـده برای گاز 
مورد نیاز فـرازآوری، به	صورت خودکار و تحت کنترل اسـتفاده 
می	کننـد، ایـن نوع فراینـد به فـرازآوری طبیعی با گاز مرسـوم 
اسـت. در سال 2011 فروغ نیا و پیشـوایی]39[، به بهینه	سازی 
یک سـامانه تولید نفت تحت فرازآوری طبیـعی با گاز پرداخت. 
بنابرایـن برای کنتـرل تزریق گاز از یک کنترل کننده پسـخور 
از نوع تناسـبی - انتگرالی - مشـتقی استفاده شـد و با استفاده 
از روش تکامـلی تفاضـلی، بهینه	سـازی برای تعییـن مقدار نرخ 
تزریـق گاز )محدود و نامحدود( انجام گرفت و آن	ها درنهایت به 
برتری فرازآوری طبیعی نسـبت به مصنوعی و پیش‌بینی دقیق 
بهینه	ساز برای تعیین مقدار نرخ تزریق گاز در فزارآوری طبیعی 
پی بردند. )جدول 5( نمونه‌ای از خروجی تولید نفت در هر سـه 

حالت آورده شده است.

جدول ۵ : برداشت های نهایی در حالت پایه و حالت بهینه شده]39[

حالت بهینه شده
)گاز محدود(

حالت بهینه شده 
حالت پایه)گاز نامحدود(

برداشت نهایی 339675345218251459
)STB(

در سـال 2011، رشیـدی و همکارانـش]19[، تخصیـص 
مقـدار بهینه تزریـق گاز را به گـروهی از چاه	ها بـرای افزایش 
نـرخ تولید نفت مورد بـررسی قرار دادند. آن	هـا در کار خود از 
الگوریتم بهینه	سازی ازدحام ذرات برای تعیین نرخ تزریق گاز 

بهینـه بـرای هر چاه اسـتفاده کردنـد. همچنین آن	هـا برازش 
منحنی جدید با دقت بالا که می	تواند زمان و حجم محاسـبات 
را کاهـش دهـد، پیشـنهاد دادند. )جـدول 6( نتایـج الگوریتم 
ازدحام ذرات همراه با دو مدل برازش منحنی ارائه شده است.

جدول 6 : مقایسه دو برازش منحنی ]19[ 

Alarcon et al’s(2002) 
model

PSO
 (the proposed model)Optimization 

method Qo
STB/D

Qg
MMSCF/D

Qo
STB/D

Qg
MMSCF/D

314.560.19782316.5570.15875Well 1

585.520.59152578.210.57527Well 2

734.540.56672734.190.59045Well 3

694.240.82169669.440.76204Well 4

1,052.240.822251,085.240.91348Well 5

3,390.1033,383.633Total

در سـال 2011 خمسه]40[، از الگوريتم ژنتیک در ميدان 
دریـایی خفجـ ياسـتفاده کـرد و توانايـ يآن را در راسـتا ي
بهینه	سـازی توليد )با هدف افزایـش تولید نفت و بهینه کردن 
نـرخ تزریق گاز بیـن چاه	ها با درنظر گرفتن  گاز در دسـترس 
محدود( به اثبات رسـاند. )جدول 7( نتایـج کار او را در میدان 

خفجی  نشان می‌دهد.

جدول 4 : مقایسه بین روش‌ها ]38[

ACOGAGRGSQP
Well

Qo
STB/D

Qg
MMSCF/D

Qo
STB/D

Qg
MMSCF/D

Qo
STB/D

Qg
MMSCF/D

Qo
STB/D

Qg
MMSCF/D

425.20.1950425.220.1952439.3500.2327440.5600.26301

813.40.6140813.410.6140805.2130.5901977.4180.55742

897.30.6600897.310.6605925.6760.72881466.550.88403

1007.20.62601007.290.6268977.9860.5452787.3900.58554

1500.00.90301500.300.90341500.2120.9032917.7700.71005

4643.034643.6034648.40034589.6883Total
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جدول ۷ :بهینه سازی توليد در ميدان خفجى]40[

قبل از عنوان
بهینه سازی

بعد از 
بهینه سازی

129800146145مجموع کل دبی نفت، بشکه در روز

مجموع کل گاز تزریقی، میلیون 
2525فوت مکعب در روز

تعداد کل چاه	هایی که با استفاده 
از سامانه فرازآوری در حال تولید 

هستند
4250

16345-افزایش تولید نفت، بشکه در روز

در سال 2012 خامه چی و همکارانش]41[، مطالعه قبلی 
خـود را بهبود دادند. آن	ها در روش خود علاوه بر میزان تزریق 
گاز بـه بهینه کـردن عمق تزریـق گاز تعـدادی از چاه	ها برای 
رسیدن بـه حداکثر تولید نفت پرداختند و محدودیت ظرفیت 
کمپرسـور را به	صـورت تابـع جریمه به تابع هـدف خود اضافه 
کردند تا تابع هدف مقید به تابع هدف بدون مقید تبدیل شود 
و از الگوریتـم بهینه	سـازی ازدحـام ذرات PSO(1( )شـکل 6( 

برای بهینه کردن پارامترهای عملیاتی استفاده کردند.

]41[ PSO شکل ۶ : همگرایی تابع هدف جریمه شده در مقابل گام های

در سال 2013 صادقی و محمودی در مطالعه‌ای، یک مدل 
ریـاضی یکپارچه را به	منظـور ردیابی تغییرات مـکانی و زمانی 
اجـزا در فرآیند بالابر گاز توسـعه دادند، سـپس ایـن مدل را با 
ترکیـبی از الگوریتـم ژنتیـک و روش بهینه	سـازی مارکـوارت 
به	منظـور تعییـن پارامترهـای عملیـاتی کـه بـازده اقتصـادی 
بلندمـدت یک میدان نفـتی را بهینـه می	کرد، همـراه کردند. 
مشـاهدات آن	ها برای یک مثال گویا از یک چاه منفرد نشـان 
داد کـه حداکثر ارزش فعلی خالص زمانی حاصل می	شـود که 
طـول عمـر تولید به فواصـل عملیات متـوالی کافی بـا مقادیر 
مختلف بهینه قطر لوله، نرخ تزریق گاز و فشار جداکننده برای 

هر بازه تقسیم شود )شکل 7(]42[.

1. Particle Swarm Optimization
2. Net present value

 NPV شکل ۷ : پارامترهای تصمیم گیری بهینه و
برای حالت های مختلف]42[

قائـدی و همکارانـش در سـال 2014، از یـک الگوریتـم 
بهینه	سازی کلونی مورچه	ها برای تخصیص حجم بهینه گاز به 
تعدادی چاه برای سـه میدان مختلف با مقدار چاه	های مختلف 
اسـتفاده کردند. الگوریتم پیوسته بهینه	سـازی کلنی مورچه	ها 
نتایج برتری را در مقایسـه با مطالعات قبلی با اسـتفاده از سایر 

تکنیک	های بهینه	سازی نشان داد]43[.

قاسـم‌زاده و پورافشـاری )2015( ]44[، در مطالعـه خـود، 
رویکرد جدیدی را در رابطه با تأثیر زمان شروع فرازآوری با گاز 
بر فرآیند بهینه	سـازی بررسی کردند. آن‌ها روشی برای انتخاب 
بهترین زمان شـروع فـرازآوری ارائهك ردند تا به بالاترین سـود 
برای مخـزنی که به	طور طبیعی تولید می	کـرد و در حال اتمام 
بود، برسد. آن	ها از تابع تکه‌ای مکعبی هرمیتی برای مدل	سازی 
عملکـرد فرازآوری بـا گاز و الگوریتم ژنتیک برای بهینه	سـازی 
استفاده کردند. سـپس الگوریتم بهینه	ساز پیشـنهادی خود را 
با مدل	های قبلی مقایسـه و صحـت آن را تائید کردند. با ادغام 
الگوریتم پیشـنهادی با مدل اقتصادی و محاسـبه ارزش فعل ي
خالص NPV(2( مربوط به زمان	های شروع مختلف، زمان بهینه 

برای شروع عملیات فرازآوری با گاز پیدا شد )شکل8(.

شکل 8 : زمان بهینه برای شروع عملیات فرازآوری با گاز]44[
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رسـولی و همکارانـش]45[، معتقـد بودنـد کـه روش	های 
معمـولی بهینه	سـازی تخصیص آسانسـور گاز اسـتاتیک برای 
پروژه	هـای بلندمـدت فـرازآوری بـا گاز مناسـب نیسـت. یک 
انتخـاب خـوب بـرای بهینه	سـازی بلندمـدت بایـد عملکـرد 
فـرازآوری با گاز را به	صورت پویا به	عنـوان تابعی از زمان تولید 
و سـایر متغیرها پیش‌بینی کند. بنابرایـن آن	ها متغیر زمان را 
 CMG1 هـا از نرم‌افزار	سـازی خود در نظر گرفتند. آن	در مدل
برای شبیه	سـازی تولید یکپارچه و یک شبکه عصبی مصنوعی 
بـرای پیش‌بینی عملکرد فرازآوری با گاز بر اسـاس پایگاه داده 
تولید نفت اسـتفاده کردند و سپس، ترکیبی از شبکه عصبی و 
الگوریتم ژنتیـک را برای بهینه	سـازی بلندمدت تخصیص گاز 
در گروهی از چاه	ها تحـت محدودیت	های واقعی به کار بردند. 
پارامترهـای ورودی در مطالعـه آن	هـا برای مدل	سـازی، زمان 
و میـزان تزریق گاز بـه چاه	ها و پارامتر خـروجی تولید نفت و 
تولیـد آب بود که بهینه	سـاز بـرای حل باید میـزان تزریق گاز 
را به	گونـه‌ای تعیین می	کـرد که جریان نقدی تولیـد روزانه به 
حداکثر برسـد. )شکل 9( میزان تولید نفت در 4 سال را نشان 

می‌دهد.

شکل ۹ : میزان تولید نفت در 4 سال برحسب نرخ تزریق گاز]45[

مهدیـانی و خامـه چی در سـال 2015 ]46[، یک رویکرد 
جدیـد به نـام پایـداری در مسـائل بهینه	سـازی تخصیص گاز 
را مـورد بـررسی قرار دادند. بـرای جلوگیـری از ناپایداری، آن 
را به	عنـوان یک محدودیت برای بهینه	سـاز در نظـر گرفتند و 
سـپس بهینه	سـاز را اجـرا کردنـد. بـرای بهینه	سـازی ابتدا از 
الگوریتـم ژنتیک و سـپس ترکیبی از الگوریتم ژنتیک و شـبه 
نیوتـن اسـتفاده کردنـد و نتایج را بـرای اطمینـان از عملکرد 
بهینه	سـاز مقایسـه کردند. پس از آن، تأثیر افزودن محدودیت 
ناپایداری به مسـئله بر کاهش تولیـد را مورد مطالعه خود قرار 
دادند. نتایج مطالعات آن	ها نشان داد که تلفات تولید با افزودن 

1. Computer Modelling Group
2. Estimation of the distribution algorithm
3. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm

این محدودیت به سـامانه بسیار ناچیز بـوده و با افزایش مقدار 
گاز در دسـترس، از این مقدار ناچیز هم کاهش یافته و هر دو 
عملکـرد )با و بدون در نظر گرفتـن محدودیت( به هم نزدیک 

می	شوند )شکل10(.

شکل 10 : تولید نفت در 100 تکرار با و بدون در نظر گرفتن پایداری]46[

از  همکارانـش]47[،  و  میراسـماعیلی   2015 سـال  در 
بهینه	سـازی چند هدفه EDA2 با اهـداف افزایش تولید نفت، 
کاهـش گاز مصـرفی و کاهـش تولیـد آب اسـتفاده کردنـد و 
نتایج به‌دسـت	آمده از مجموع چاه	هـا را با الگوریتم چند هدفه 
NSGA23 مقایسـه کردنـد )جـدول 8(. ایـن مقایسـه نشـان 

داد، نتایـج حاصل از الگوریتم بهینه	سـازی پیشـنهادی به	طور 
قابل	توجـهی بر نتایج گزارش شـده در روش	هـای قبلی، غلبه 
می	کند. به	طور مثال برای یک مسـئله بـا افزایش تعداد چاه	ها 
)56 چـاه(، نتایـج 16.24درصد بهبـود را در کل تولید نفت از 

خود نشان داد.

 ]47[ NSGA-II با EDA جدول ۸ : مقایسه جبهه پارتو

Produced oil 
by EDA

Produced oil 
by NSGA-2

Gas usage by 
EDA

Gas usage by 
NSGA-2

3646365744464550

3436344531203139

3324329426282613

3227321423262351

3048302619001893

توکلی و همکارانش در سـال 2017 با اسـتفاده از رویکردی 
جدیـد کـه از توابـع عصـبی و الگوریتم	هـای ژنتیکی اسـتفاده 
می	کرد، جنبه	های مختلف حل مسئله تخصیص فرازآوری با گاز 
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را در 5 حلقه چاه در یک میدان نفتی ایران بررسی کردند]48[

در سال 2019 نامدار]49[ روش جدیدی را برای بهینه	سازی 
ارائـه داد. او در کار خود الگوریتم WCA1 را برای بهینه	سـازی 
تخصیـص گاز پیشـنهاد داد. اين الگوریتم ازنظـر نرخ همگرایی 
و عدم جـذب در نقاط بهینه محلی عملکرد بسیـار خوبی دارد. 
درنهایت، به	عنوان یک مسئله جدید تخصیص گاز بین چاه	های 
یکی از میدان	های نفت سنگین جنوب غرب ایران با نرخ	های از 
پیش تعیین شده تولید نفت، بهینه شد. نتایج به این صورت بود 
که اهداف با تولید نفت کمتر، بهینه	سازی اهمیت بیشتری دارد 
و نفت اضافی بیشتری تولید می	کند. )شکل 11( نرخ نفت مازاد 

تولید شده در هر سناریو را نشان می‌دهد.

شکل 11 : نرخ نفت مازاد تولید شده در سناریو بهینه )کمترین گاز 
مورد نیاز( در مقایسه با بدترین سناریو )حداکثر گاز مورد نیاز(]49[

)شـکل 12( زمان اجرای هر سـه الگوریتم را نشان می‌دهد، 
همان	طور که مشاهده می	شود الگوریتم چرخه آب زمان اجرای 

کمتری در بین الگوریتم	های دیگر دارد.

شکل 12 : زمان اجرای CPU در جمعیت های مختلف]49[

لوپـز در سـال 2019 و همکارانـش، رویکـرد بهینه	سـازی 
ازدحام ذرات PSO را برای اولین بار برای مسـئله بهینه	سازی 
توزیـع گاز اسـتفاده کردند. آن	هـا هم	چنین برای مدل	سـازی 

1. Water cycle optimization
2. Levenberg-Marquardt
3. Bayesian regularization

نمودارهـای عملکـرد، یادگیـری شـبکه عصـبی مصنـوعی را 
پیشـنهاد دادند. راهبرد پیشنهادی بر روی یک مسئله با تعداد 
چـاه )56 چـاه( و )6 چـاه( اجرا شـد. نتایـج مشـاهدات آن	ها 
بدین	صـورت بود کـه: عملکرد بهتر روش بهینه	سـازی تکاملی 
ژنتیک و ازدحام ذرات نسـبت بـه رویکردهای کلاسیک زمانی 
قابل تشـخیص اسـت که مسـئله ابعـاد بالاتری داشـته باشـد 
)مانند مسـئله 56 چـاه(. PSO و GA عملکردهای مشـابهی 
را نشـان دادنـد. با ایـن حـال، PSO بسیار سـریع	تر )13 برابر 
سـریع	تر( عمل کـرد و به تعـداد تکرارهای کمتری نسـبت به 
GA نیـاز داشـت. آن	ها بـر این عقیـده بودند کـه فرآیندهای 

به‌روز رسـانی پارامتر در PSO سرعت همگرایی در الگوریتم را 
افزایش می‌دهد]50[. میراسـماعیلی و همکاران]51[ در سال 
 ،LM2 های	های عصـبی مصنـوعی )الگوریتم	2019 از شـبکه
BR3( بـرای مدل	سـازی عملیات فـرازآوری با گاز و سـپس از 

 )TLBO(  سازی مبتنی بر آموزش - یادگیری	الگوریتم بهینه
برای بهینه	سـازی تخصیص گاز اسـتفاده کردند: این الگوریتم 
بهینه	سـازی مشابه سـایر روش	های بهینه	سـازی موجود،  یک 
الگوریتـم برگرفتـه از طبیعـت و مبتـنی بر جمعیت اسـت. با 
 LM و BR توجه به نتایج، دقت پیش‌بینی تولید شـده توسط
بـه ترتیب 99.9درصـد و 99.5درصد بود. نتایج نشـان می‌داد 
کـه دو مدل دارای قابلیـت پیش‌بینی خوبی هسـتند اما مدل 
BR قوی	تـر و کارآمدتـر از مـدل LM به نظـر می‌رسید و در 

خصوص بهینه	سازی، با مشـاهدات خود پی بردند که عملکرد 
یک الگوریتم بسـتگی به ماهیت مسـئله دارد الگوریتم مبتنی 
بر آموزشي ادگیری از همگرایی سریع در عملیات بهینه	سازی 
برخوردار است. )شکل	های 13 و 1۴( همگرایی سریع الگوریتم 
مبتنی بر آموزش یادگیری را در مقایسه با الگوریتم ژنتیک در 

تعداد چاه	های کم و زیاد نشان می‌دهد.

شکل۱۳ : همگرایی الگوریتم GA و TLBO )5 چاه(]51[
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شکل ۱۴ : همگرایی الگوریتم GA و TLBO )۵۶ چاه(]51[

بـا همـکاران]52[، در  در سـال 2020 خوش‌خبـرچی 
مطالعـه خـود، کاربـرد و توانایی	هـای الگوریتـم MADS را 
بـرای بهینه	سـازی تخصیـص گاز در محیـطی یکپارچـه از 
مخـازن، چاه	هـا و تأسیسـات، تولیـد و تزریـق، پیاده	سـازی 
شـبكه  مسـتقيم  جسـتجو ي الگوريتـم  کرده‌انـد.  ارائـه  و 
تطبيقـي يـ كروش بهینه	سـازی بـرا يمسـائل برنامه‌ریزی 
الگوريتم	هـا ي از  الگوريتـم  ايـن  ميباشـد.  غيرخطـ ي
و  خوش	خبـرچی  اسـت.  مشـتق  توابـع  بـه  نيـاز  بـدون 
همکارانش سـه مـورد مختلف تحـت مجموعه	هـای مختلف 
تولیـد  بـه  دسـتیابی  بـرای  را  عملیـاتی  محدودیت	هـای 
بهینـه بـا تخصیـص عرضـه محـدود گاز بیـن فـرازآوری بـا 
گاز و بازیافـت گاز بـه مخزن مـورد مطالعـه قراردادند. مدل 
کلی دارای یـک چـاه تولیـد کننـده و یک چـاه تزریقی بود 
کـه سیـال تولیـد شـده تحـت دمـای متوسـط و فشـار کم، 
بـه سـه فـاز گاز و آب و نفـت جـدا شـد و گاز جدا شـده به 
چنـد بخـش زیر تقسیـم شـد)هدف هر سـه افزایـش تولید 

بـ ود( نفت

مـورد 1: تزریـق گاز از طریـق چـاه تزریقی بـرای حفظ 
فشـار مخـزن، فـرازآوری بـا گاز بـرای سـبک کـردن نفـت 

چـاه تولیـدی )شـکل 15(

مـورد 2: تزریـق گاز از طریـق چـاه تزریقی بـرای حفظ 
فشـار مخـزن، فـرازآوری بـا گاز بـرای سـبک کـردن نفـت 

چـاه تولیـدی، فـروش گاز در فصـول سـرما )شـکل 16(

مـورد 3: تزریـق گاز از طریـق چـاه تزریقی بـرای حفظ 
فشـار مخـزن، فـرازآوری بـا گاز بـرای سـبک کـردن نفـت 
سـرما  فصـول  در  گاز  برابـری  دو  فـروش  تولیـدی،  چـاه 

)17 )شـکل 

شکل ۱۵ : تقسیم بندی گاز تولید شده برای مورد 1]52[

شکل ۱۶ : تقسیم بندی گاز تولیدی برای مورد 2]52[

شکل ۱۷ : تقسیم بندی گاز تولید شده برای مورد 3]52[

سرانجام با مطالعه خود پی بردند که عملیات فرازآوری با گاز 
باید وزن بیشتری در مراحل اولیه عمر تولید مخزن داشته باشد 
و بهینه	ساز تمایل دارد تا همان مقدار گاز را به فرآیند فرازآوری 
با گاز در هر سه مورد اختصاص دهد )شکل 18(. می	توان چنین 
استنباط کرد که عملیاتی که در کوتاه مدت، تولید چاه را بهبود 
می	بخشـند، باید اولویت بالاتری نسبت به عملیاتی داشته باشد 
که بر سـامانه یکپارچه تأثیر می	گـذارد و تأثیرات آن	ها در مدت 

طولانی محسوس خواهد بود.
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شکل۱۸ : مقایسه تقسیم بندی گاز به صورت فرازآوری 
با گاز در هر سه مورد]52[

در سـال2020 مصطـفی الجوبری بـا همکارانـش]53[، از 
نرم‌افزار پایپ‌سیم برای شبیه	سـازی و از الگوریتم ژنتیک برای 
بهینه	سازی نرخ تزریق گاز باهدف افزایش تولید نفت برای تعداد 
زیاد چاه اسـتفاده کردند. تجزیه و تحلیل سود خالص به	منظور 
درک بیشـتر مزایای بالقوه اجرای تکنیک	هـای فرازآوری با گاز 
انجام شـد. آن	ها هم	چنین مطالعات مربوط به حساسیت فشار 
مخـزن و بـرش میانبر آب برای بـررسی تأثیـرات احتمالی این 
پارامترها بر عملکرد تولید چاه و چرخه عمر تولید میدان انجام 
دادند. سرانجام مشاهده کردند که تکنیک	های فرازآوری با گاز 
برای چاه	هایی با برش میانبر آب نسـبتاًً بیشـتر مفیدتر است و 
در صورت کاهش فشار مخزن، به نظر رسید که فرازآوری با گاز 
نه	تنهـا برای بهبود عملکرد تولید چاه بلکه برای افزایش چرخه 
عمر میدان مفید می	باشد، زیرا به چاه اجازه می‌دهد تولید خود 
را حـتی در فشـار بسیار پاییـن حفره چاه ادامه دهـد. تجزیه و 
تحلیـل اقتصادی نمونه نشـان داد که تکنیک فـرازآوری با گاز 
می	توانـد به	طور قابل	توجـهی میزان تولید روزانـه نفت هر چاه 
در میدان را افزایش دهد و بنابراین، سـود خالص در مقایسـه با 

چاه	های تولیدکننده طبیعی به	طور چشم‌گیری بالا رود. 

 LQR در سال 2021 مهدیانی و خامه چی، از روش عددی
برای بهینه	سازی تخصیص گاز استفاده کردند. آن	ها مدل خود 
را پویا فرض کرده و تخصیص گاز را برحسـب افت فشار در هر 
زمان بهینه	سـازی کردند. بر اساس مشـاهدات آن	ها استفاده از 
روش	هـای عـددی LQR منجر بـه NPV بالاتر در مقایسـه با 
اسـتفاده از روش اکتشافی شـد )شـکل 19(. در مطالعه آن	ها، 
میـزان تزریـق گاز در الگوریتم	های بهینه	سـازی اکتشـافی، در 
مراحل زمانی مختلف، تغییر کـرد که منجر به ایجاد ناپایداری 
شد و مسیر بهینه	سازی عددی در هر زمان بسیار پایدارتر نشان 
داده شد )شکل 20-21(؛ بنابراین آن	ها روش عددی ارائه شده 
را برای افزایش NPV و جلوگیری از مشـکل ناپایداری، نسبت 

به روش	های اکتشافی برتر دانستند]54[

شکل NPV : ۱۹ یک میدان با استفاده از دو روش 
بهینه سازی عددی و اکتشافی]54[

شکل ۲۰ : نرخ بهینه گاز تزریقی مدل پیشنهادی]54[

]54[ GOA و SA شکل ۲۱ : نرخ بهینه گاز تزریقی مدل

در سـال 2023 عاملی و زین‌العابدینی از مدل	های پراکسی 
قـوی از جملـه پرسـپترون چنـد لایـه و رگرسیـون کلی برای 
مدل	سازی و ساخت تابع هدف استفاده کردند. علاوه بر این آن	ها 
الگوریتمی جدید به نام الگوریتم بهینه	سـازی گرک خاکستری 
را برای بهینـه کردن پارامترهـای عملیـاتی، موردمطالعه خود 
قرار دادند. آن	ها نتایج الگوریتم گرگ خاکسـتری را با الگوریتم 
ازدحام ذرات مقایسـه کردنـد. درنهایت آن	ها از شـبکه عصبی 
پرسـپترون چنـد لایه بـه دلیل دقت بـالا در مقابـل رگرسیون 
کلی بـرای مدل	سـازی بهره بردنـد و به برتـری الگوریتم گرگ 
خاکسـتری بـه دلیل نداشـتن پارامتر قابل تنظیـم و همگرایی 
سریع پی بردند. همچنین، الگوریتم گرگ خاکستری بیشترین 



ســــــال دهم . شـــماره دوم . جلد هجدهم . زمستان  1402

53

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

مقدار سود خالص فعلی را به ارمغان آورد. آن	ها با نتایج به‌دست 
	آمـده از هر دو الگوریتم، نشـان دادند که ویژگی	های چاه مانند 
ضریـب بهـره‌دهی می	توانند بـر روی تخصیـص گاز بین چاه	ها 
اثرگذار باشـند. )جدول ۸( پارامترهای بهینه شـده توسـط دو 

الگوریتم را نشان می‌دهد.]55[.

جدول ۸ : پارامترهای بهینه با استفاده از الگوریتم گرگ خاکستری 

 ]55[ mmscf/day 3 و ازدحام ذرات با گاز در دسترس

PSOGWOunitsparameter

55.5inchTubing diameter1

5.55.8inchTubing diameter2

5.15.6inchTubing diameter3

6.87inchTubing diameter4

00MMSCF/dayGas injection rate1

0.50.019MMSCF/dayGas injection rate2

2.52.978MMSCF/dayGas injection rate4

110110psigSeparator pressure

به	طـورکلی مراحـل بهینه	سـازی را می	تـوان بـه 3 گروه 
مجـزا دسـته	بندی کـرد. 1. شبیه	سـازی 2. مدل	سـازی 3. 
بهینه	سـازی. امـروزه بـرای مدل	سـازی بیشـتر از مدل	های 
از جملـه شـبکه	های عصـبی  پراکـسی پرقـدرت و جدیـد 
مصنوعی اسـتفاده می	کنند. ایـن امر نه	تنها در بهینه	سـازی 
فـرازآوری مصنوعی بـا گاز بلکـه در بهینه	سـازی موضوعات 
دیگـر حوزه	هـای نفـتی دیـده می	شـود. ]56-58[ چـرا که 
روش	های سـنتی و تجربی بـه دلیل داشـتن ضرایب ثابت و 
تعییـن آن با توجه به شـرایط مسـأله، زمان	بر بوده و از دقت 
کافی برخوردار نمی	باشـند. علاوه بر این مدل	سـازی ضعیف، 
منجر به بهینه	سـازی ضعیف خواهد شـد چراکه بهینه‎سازی 
برای ایجاد تابع هدف به	شـدت به مدل‎سـازی وابسـته اسـت 
و زمـانی می	تـوان بـه نتایـج بهینه	سـازی اعتمـاد کـرد کـه 
مدل	سازی به‌درسـتی و با دقت صورت گیرد. بنابراین شبکه 
عصبی مصنوعی جایگزین خیلی خوبی با روش	های سنتی و 

برازش منحنی می	باشند.

تکنیک	هـای مختلـف بـه کار گرفتـه شـده بهینه	سـازی 
تزریق گاز در سال	های اخیر به روش فرا ابتکاری در )جدول 

9( به	طور مختصر ارائه شده است:

جدول ۹ : انواع روش های بهینه سازی فرا ابتکاری به کاربرده شده 
در سال‌های گذشته

روش های بهینه سازینویسنده و سال

الگوریتم ژنتیک برای مسئله مارتینز و همکاران1994 ]35[
بهینه	سازی فرازآوری با گاز

ری وسارکر 2006]36[
الگوریتم تکاملی برای به حداکثر 
رساندن تولید نفت و به حداقل 

رساندن مصرف گاز

لیتاک و ونگ2008]37[
 COMBIA های	ترکیب روش
و SP برای مسئله بهینه	سازی 

فرازآوری با گاز

الگوریتم ژنتیک وکلونی زرافت و آیت اللهی 2009]38[
مورچگان برای بهینه	سازی

فروغ نیا و پیشوایی2011]39[
روش تکاملی تفاضلی برای 

بهینه	سازی مقدار نرخ تزریق گاز 
)محدود و نامحدود( در فرازآوری 

طبیعی

حامدی و رشیدی2011 ]19[
الگوریتم بهینه	سازی ازدحام 

ذرات برای تعیین نرخ تزریق گاز 
بهینه برای هر چاه

خمسه2011]40[
الگوريتم ژنتیک باهدف افزایش 
تولید نفت و بهینه کردن نرخ 
تزریق گاز بین چاه	ها با درنظر 
گرفتن گاز در دسترس محدود

حامدی و خامه چی2012 ]41[
استفاده از الگوریتم بهینه	سازی 
ازدحام ذرات و روش تابع جریمه 
برای حل رویکرد جدید مسئله 

بهینه	سازی

محمودی و صادقی 2013 ]42[

توسعه یک مدل ریاضی یکپارچه 
با ترکیبی از الگوریتم ژنتیک 
و روش بهینه	سازی مارکوارت 
به	منظور تعیین پارامترهای 

فرآیندی

قائدی و همکاران2014]43[

الگوریتم بهینه	سازی کلونی 
مورچه	ها برای تخصیص مقدار 
بهینه گاز به گروهی از چاه	ها 

برای سه میدان با تعداد چاه	های 
مختلف

قاسم‌زاده و پورافشاری2015]44[
استفاده از تابع تکه	ای مکعبی 

هرمیتی برای مدل	سازی عملکرد 
فرازآوری با گاز و الگوریتم 
ژنتیک برای بهینه	سازی

رسولی و همکاران 2015]45[

ترکیبی از شبکه عصبی 
و الگوریتم ژنتیک برای 

بهینه	سازی بلندمدت تخصیص 
گاز در گروهی از چاه	ها تحت 

محدودیت	های واقعی
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الگوریتم ژنتیک و نیوتن رافسونمهدیانی و خامه‌چی2015]46[

میرسماعیلی و همکارانش2015]47[

بهینه	سازی چند هدفه EDA و 
 NSGA2 الگوریتم چند هدفه
با اهداف افزایش تولید نفت، 
کاهش گاز مصرفی و کاهش 

تولید آب

توکلی و همکارانش 2017]48[
شبکه	های عصبی مصنوعی برای 
مدل	سازی فرازآوری با گاز و 
بهینه	سازی تخصیص گاز را با 
استفاده از الگوریتم ژنتیک

نامدار و همکارانش 2019]49[

استفاده از الگوریتم بهینه	سازی 
چرخه آب برای به دست آوردن 
حداقل مقدار گاز موردنیاز برای 
تولید نرخ نفت از پیش تعیین 

شده به شکل محدودیت

لوپز و همکاران 2019]50[

الگوریتم بهینه	سازی ازدحام 
ذرات، الگوریتم تکاملی و 
الگوریتم ژنتیک برای حل 

مشکل بهینه	سازی فرازآوری با 
گاز در صنعت تولید نفت خام

میرسماعیلی و همکاران 2019]51[

استفاده از شبکه	های عصبی 
مصنوعی )الگوریتم	های 

LM،BR( برای مدل	سازی 
عملیات فرازآوری با گاز و سپس 
از الگوریتم بهینه	سازی مبتنی 
بر آموزش - یادگیری برای 
بهینه	سازی تخصیص گاز

خوشخبرچی و همکاران2020]52[

الگوریتم جستجوی مستقیم 
شبکه تطبیقی برای بهینه	سازی 

تخصیص گاز در محیطی 
یکپارچه از مخازن، چاه	ها و 
تأسیسات، تولید و تزریق

الجبوری و همکاران 2020]53[

استفاده از پایپ سیم برای 
شبیه	سازی و الگوریتم ژنتیک 
برای بهینه	سازی نرخ تزریق گاز 
باهدف افزایش تولید نفت برای 

تعداد زیاد چاه

مهدیانی و همکاران 2021]54[
بهینه	سازی تخصیص گاز با 

 LQR استفاده از روش عددی
و مقایسه با دو الگوریتم SA و 

GOA

عاملی و زین‌العابدینی2023]55[

مدل	سازی با پرسپترون چند لایه 
و رگرسیون کلی، بهینه	سازی 
با استفاده از الگوریتم جدید به 
نام گرگ خاکستری و مقایسه با 

الگوریتم ازدحام ذرات

همتی، قادری، نقی زاده و 
همکاران2024]58-56[

استفاده از مدل	های پراکسی 
پرقدرت برای مدل	سازی در 
مسائل بهینه	سازی حوزه	های 

نفتی

۳. جمع بندی و نتیجه گیری 
در اين مقاله هدف اصلی ارائه یک بررسـ يکلی از توسـعه 
مسـئله بهینه	سـازی فرازآوری با گاز و مطالعـات و کاربردهای 
موجود برای حل مسئله بود. انواع روش	ها يبهینه	سازی عددی 
و فراابتکاری به	کار رفته در فرازآور يبا گاز ازجمله روش شیب 
برابر، برنامه‌ریزی درجه دوم متوالی، الگوریتم ژنتیک، الگوریتم 
ازدحام ذرات، الگوریتم چرخه آب، الگوریتم مبتنی بر آموزش 
و یادگیری، الگوریتم جسـتجو يمستقيم شـبكه تطبيق يو... 
مورد بررس يقرار گرفت تا محققين ديدك ل يدر خصوص انواع 
روش	ها يبهینه	سـازی در اين موضوع را داشـته باشـند. هدف 
از بهينه	سـاز يرسیدن به جـواب قابل	قبول، بـا درنظر گرفتن 
محدوديت	ها می	باشد. برا كي يمسأله تابع يبه نام تابع هدف 
تعريف ‌می	شود. انتخاب اين تابع به طبيعت مسأله وابسته است 
که در فرازآوری با گاز تابع هدف می	تواند افزایش تولید نفت و 
سـود خالص و یا بالعکس کاهش تولید آب یا گاز باشد. امروزه 
بـه دلیل محـدود بودن میـزان در دسـترس گاز، محدودیت	ها 
می	توانـد نرخ تزریق گاز برای هریک از چاه	های میادین باشـد 
به	طوری	که مجموع نرخ	ها از میزان گاز در دسترس فراتر نرود؛ 
بنابراین هدف از بهینه	سـازی تعیین متغیرهای طراحی است، 

به	گونه‌ایك ه تابع هدفك مینه یا بیشینه شود.

همان	طور که گفته شد بهینه	سـازی برای انجام بهینه نیاز 
به تابع هدف دارد. روش	های متعددی برای ساخت تابع هدف 
وجود دارد ازجمله روابط تجربی، برازش منحنی، شبکه عصبی 
مصنـوعی و... . اسـتفاده از روش	هـای برازش منحـنی و روابط 
تجربی در هر مسأله‌ای برای مدل	سازی نیازمند تعیین ضرایب 
ثابت می	باشند؛ بنابراین نمی	توان آن را با یک مقدار ثابت برای 
همـه چاه	ها اعمال کـرد و افزایش تعیین ضرایـب ثابت، باعث 
افزایش زمان محاسـبه بهینه	سازی می‌شـود. علاوه بر این، این 
روش	هـا از دقت کمی برخوردار هسـتند و میزان تولید نفت را 
بیش‌ازحـد و یا بالعکس برآورد می	کنند. امروزه شـبکه عصبی 
مصنوعی اهمیت ویژه در مسـائل بهینه	سـازی پیدا کرده است 
چراکـه عملکـرد روش	هـای بهینه	سـازی به‌دقـت مدل	سـازی 
بسـتگی دارد. در واقع نتایج مورد اعتماد مسـتلزم مدل	سـازی 

با دقت زیاد می	باشد.

نتایج مطالعات در این مقاله نشان داد که به دلیل پیچیده	تر 
شـدن مسـأله و افزایـش تعـداد متغیرهـا نیاز بـه اسـتفاده از 
روش	های عددی کاهش می	یابد. علاوه بر این روش	های عددی 
اغلب از مشتق تابع هدف بهره می‌گیرند چنین عملکردی، حل 
مسائل را پیچیده کرده و سرعت محاسبات را کاهش می‌دهد، 
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بخصوص زمانی که متغیرهای مسـتقل افزایـش پیدا می	کند. 
لـذا در ایـن شـرایط، الگوریتم	های فـرا ابتکاری مورداسـتفاده 
قـرار می‌گیرنـد. روش‌ها يجسـتجو يابتكار يمسـائل خيل ي
پيچيـده را حل میكنند. رونـد کلی الگوریتم	های فرا ابتکاری 
به این صورت می	باشد که در مراحل شروع، پاسخ	های اولیه را 
به	طور تصادفی ایجاد کرده و در مراحل بعدی با داشتن فرآیند 
طبیعی جواب	های بهتری را تولیـد می	کنند. الگوریتم	های فرا 

ابتکاری، تصادف يبوده و از طبيعت الهام گرفته شده‌اند.

بـر اسـاس بررسی	هـای صـورت گرفتـه از مطالعـات، اکثر 
قابل	کنتـرل  پارامترهـای  بهینه	سـازی شـامل  الگوریتم	هـای 
می	باشـند که برای بهینه	سـازی باید این مقادیر تنظیم شوند. 
بیشـتر مطالعـات از عملکرد آزمون و خطا بـرای یافتن مقادیر 
ایـن پارامترهـا اسـتفاده می	کننـد؛ امـا در میان ایـن روش	ها 
الگوریتم	هـایی وجود دارد که پارامتر	های قابـل تنظیم ندارند. 
با توجه به بهینه	سـازی انجام شده در گذشته توسط محققین، 
الگوریتـم مبتـنی بـر آمـوزش و یادگیـری و الگوریتـم گـرگ 
خاکسـتری جزء الگوریتم	هایی می	باشند که نیازمند به تنظیم 
پارامتـر نمی	باشـند. ایـن مزیت، برتـری این روش	ها را نشـان 
می‌دهـد چراکه اگـر فرمول	های موجـود در هر نـوع الگوریتم 
دارای پارامترهـای قابل تنظیم باشـند، باید با تنظیم پارامترها 
به	صـورت حـدس و خطا به هـدف نهایی رسید. ایـن امر زمان 

محاسبه را افزایش داده و دارای خطای زیادی می	باشد.

همچنین برخی از الگوریتم	های بهینه	سازی، به نقطه شروع 
حساس هستند. به	طوری	که نقطه شروع نامناسب منجر به دام 
افتـادن در نقـاط بهینـه محلی می	شـود. با توجه بـه مطالعات 
پیشین، آمار زیادی از محققین به این نتیجه دسـت یافتند که 
الگوریتم ژنتیک به	شدت به جمعیت اولیه وابسته است بنابراین 
چنین به نظـر رسید در جمعیت	ها و تعـداد چاه	های کمتر در 
نقـاط بهینه محلی به دام می‌افتد، درحالی	که دیگر الگوریتم	ها 
چندان وابسـته به جمعیت نیستند و تکرارپذیری خوبی دارند 
و همچنیـن ازنظر نـرخ همگرایی، الگوریتم گرگ خاکسـتری، 
الگوریتـم چرخه آب و الگوریتم مبتنی بـر آموزش و یادگیری 
عملکرد بسیار بهتری نسبت به سایر الگوریتم	های بهینه	سازی 
از خـود نشـان دادند. ایـن برتـری را می‌توان به عـدم نیاز این 
الگوریتم	هـا به پارامترهای قابل	کنتـرل در فرمول	های مختص 
خود، نسبت داد. در اکثر مطالعات دیده شد که در جمعیت	های 
بالا، عملکرد الگوریتم	های ازدحام ذرات و ژنتیک ازنظر سرعت 
به	طـور قابل	توجهی کاهـش می	یابـد و در الگوریتم	های کلونی 
مورچه	ها و چرخه آب نسـبت به الگوریتم	های دیگر با سـرعت 

بیشتری فرایند بهینه	سازی به پایان می‌رسد و از زمان محاسبه 
کمتـری برخـوردار می	باشـند. همانطـور که می‌دانیـم هریک 
از الگوریتم	هـا دارای فرمـول ریاضی خاصی برای حل مسـائل 
بهینه	سازی هسـتند که پیچیدگی یا سـادگی این فرمول	ها از 
اهمیت زیادی برخوردار است و هرچه ساختار الگوریتم ساده	تر 
باشـد مـا را در رسیدن سـریع به پاسـخ نهایی یـاری می	کند؛ 
بنابراین این امر دلیل برتری این دو الگوریتم را تائید می	کند.

همان	طور که گفته شد اکثر مسـائل بهینه	سازی به	صورت 
مقید هسـتند. به	عبارتی دیگـر، برای رسیدن بـه جواب بهینه 
باید محدودیت موردنظر رعایت شود. برخی از الگوریتم	ها برای 
بهینه	سازی همراه با این محدودیت	ها با مشکل مواجه می	شوند 
و ممکن است جوابی نامناسب را ارائه داده و یا اصلاًً جوابی پیدا 
نکنند. بهینه	سـاز برای حل مسأله، محاسـبات زیادی را انجام 
می‌دهد. در واقع هر چه داده	ها و فضای جسـتجو بیشتر باشد، 
محاسـبه و زمان، زیاد و پیچیده خواهد شـد. بهینه	ساز زمان ي
پاسـخ	های بهتـر يرا ارائه می‌دهدك ه بتوانـد در صرف زمان و 

هزينه، صرفه	جو يينمايد.

درنهایت، هریک از روش	هـای الگوریتم فرا ابتکاری مزایا و 
معایب خود را دارند و تفاوت آن	ها می	تواند در تعداد تکرار، تعداد 
چاه	ها، دقت، زمان اجرا و ... باشـد. بـا توجه به عملکرد هریک 
از روش	هـای بهینه	سـازی در ویژگی	هـای گفته شـده، برتری 
آن نسـبت به دیگر روش	ها مشخص می	شـود. به	عبارتی ‌دیگر، 
برتـری هر یک به عواملی مانند همگرایی در بهینه سراسـری، 
تعداد پارامترهای قابل تنظیم، دقت، سـرعت و... بسـتگی دارد 
و بـرای انتخاب روش با جـواب بهینه بهتـر، می	توان گفت که 
تنها با مقایسـه نتایج به‌دست آمده بنا بر شرایط مسأله موجود 
می	توان ادعا کرد کدام الگوریتم روش بهتری را ارائه می	کند و 
نمی	تـوان گفت کدام الگوریتم بهینه	سـازی به	طور قطعی برای 
حل یک مسـئله مناسب می	باشد. همین	طور نحوه تخصیص و 
بهینـه متغیرها در هریـک از الگوریتم	ها نیز با یکدیگر متفاوت 
خواهد بود؛ اما همـه آن	ها با توجه به ویژگی	های چاه و مخزن 
به	منظـور رسیدن به تابع هـدف، پارامترهای موردنظر را بهینه 
می	کنند. بعضی از الگوریتم	ها تاکنون در مسـائل بهینه	سـازی 
فرازآوری مصنوعی با گاز به کار گرفته نشده‌اند از معروف	ترین 
آن	هـا می	تـوان به الگوریتـم بهینه	سـازی گرده‌افشـانی گل	ها، 
الگوریتم بهینه	سازی نهنگ یا وال، الگوریتم بهینه	سازی گرگ 
خاکستری، الگوریتم بهینه	سازی کلونی پنگوئن	های امپراتور و 
الگوریتم بهینه	سازی سنجاقک اشاره کرد؛ بنابراین می	توان در 
مطالعات بعدی با اسـتفاده از این الگوریتم	ها به بهینه	سازی در 
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خصوص فرازآوری با گاز پرداخت.
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چکیده

فناوريها يفرافکني1 همچون فناوريها يهوش مصنوعي2، اينترنت اشيا صنعتي3، همزاد ديجيتال4، بينائ يماشين 
5، واقعيت مجازي6 و واقعیت افزوده7، از فناوريها ينوظهور در انقلاب صنعت يچهارم بوده که به	سرعت در حال عمليات ي

شدن هستند و تأثيرات شگرف يدر صنايع توليد يبزرگ مانند نفت، گاز طبیعی و پتروشیمی دارند.
تحول دیجیتال را نمی	توان نادیده گرفت. برنامه	های مصوب با توجه به اسناد بالادستی و نقشه راه هوش مصنوعی 
لازم است به	سرعت اجرایی شوند. بیان می	شود که توان نیروی انسانی کشور از بعد آموزش قابل قبول است، اما تجمیع 

پراکندگی نوع مهارت آموزش دیده	ها لازم است.
 ایجاد فرهنگ تحول دیجیتال موردی است که باید سرعت گیرد و توجه بیش	ازحد به اثرات جانبی منفی باعث 
مانع رشد تحول دیجیتال نشود. تحول دیجیتال بین بخشی است و لذا نه	تنها نیاز به متخصصین سخت	افزار و نرم	افزار 

و زیرساخت دارد، بلکه مهارت	ها و متخصص	های مطلوب صنایع را نیز لازم دارد.

کلیدواژه ها: هوش مصنوعی، مدیریت، صنایع فرایندی

1. Projective Technologies
2. Artificial Intelligence (AI)
3. Industrial Internet of Things (IIoT)
4. Digital Twin
5. Machine Vision
6. Virtual Reality (VR)
7. Augmented Reality (AR)

۱. مقدمه 
بـه توسـعه رویه	هـای سیسـتماتیک بـا کمـک ریاضیات و 
کامپیوتر برای طراحی هوشـمند، کنترل مؤثـر و برنامه زمانی 
سیسـتم در تولیـد محصـولی در مقیـاس بسیار کم تـا زیاد و 

چندمنظوره مهندسی سیستم فرآیندی1 گفته می	شود]1[.

هـر روزه در مراحـل مختلف ياز توليـد و عرضه محصولات 
و فرآورده	هـا يحاصل از صنعت نفت، گاز و پتروشـيم يحجم 

1. Process System Engineering (PSE)

عظيمـ ياز داده	ها توليد و ذخيره ميشـوند و اين فرصت را در 
اختيـار ما قـرار م‌يدهد که بـا آموزش	های لازم از ايـن داده	ها 
همگام با انقلاب صنعت يچهارم با کمک فناوريها يمبتن يبر 
الگوها يداده محور و هوش مصنوع يبرا يتوليد ثروت، ارتقا ي
بهره‌ور يو سـودآور يبالاتر بهره	بردار يکنيم]2[. فناوريها ي
فرافکن يهمچـون فناوريها يهوش مصنوعي، اينترنت اشـيا 
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صنعتي، همـزاد ديجيتال، بينائ يماشـين، واقعيـت مجاز يو 
واقعیت افزوده، از فناوريها ينوظهور در انقلاب صنعت يچهارم 
بوده که به	سـرعت در حال عمليات يشـدن هسـتند و تأثيرات 
شـگرف يدر صنايـع توليد يبـزرگ مانند نفـت، گاز طبیعی و 
پتروشیمی دارند. چشـم‌انداز انـرژی در آینده بسیار متفاوت	تر 
از امـروز خواهد بـود. هوش مصنـوعی و فناوری	های دیجیتال 
آماده تغییر بخش نفت و گاز برای باز کردن دیدگاه	های جدید 
و ایجاد پویائی به فرآیندهای قدیمی هسـتند. از سیاسـت	های 
راهبردی کشور است که به پیشرفت در زمینه هوش مصنوعی 
اهتمام شـده در ردیف 10 کشـور برتر قرار گیریـم]3[ به این 
جهت در برنامه هفتم توسعهك شور )1406-1402( بر اقتصاد 
رقوم ي)ديجيتال( تأکید شـده و برا يآن سهم 15 درصدی از 

توليد ناخالص مل يلحاظ گرديده است]4[.

در عصـر حاضر فناوريها يديجيتال منبـع اصل يثروت و 
قدرت محسوب ميگردند. افزایش فارغ‌التحصیلان دانشگاه	ها ي
كشـورك ـه در اين زمینه	ها فعال هسـتند و آمار بـالای مقالات 
علـمی بالاك ييه در اين حوزه	ها وجود دارد گواه اين اسـتك ه 
فرصت	هـا يزياد يدرك شـور در زمينـه فناوری	های دیجیتال 
وجـود دارد. سـازمان جهان يمالکيت فکري1 ایـران را در زمره 
كشـورها يبرتر اين حوزه	ها گزارش نموده است. همچنين در 
سال	ها ياخير شركت	ها ياسـتارآپ و دانش	بنیان بسيار يدر 
اين فناوريها فعال شـده‌اند. با توجه به وجود اين پتانسـيل	ها 
با برنامه‌ریزی منسـجم	تر و سرمایه	گذاری بيشتر، تبدیل شدن 
بـه يكي از قطب	ها يفعال در حوزه تحول ديجيتال در صنعت 
نفـت، گاز و پتروشیـمی دور از انتظار نیسـت، البتـه اين نكته 
هم حائز اهميت اسـتك ـه اگر از اين فرصت به	موقع اسـتفاده 
نگردد، تبدیل بـه عامل تهديد خواهد شـد. بزرگ	ترین تهديد 
برای تحول دیجیتال در صنایع کشـور زمان اسـتك ه در حال 
سـپر يشدن اسـت و اين فناوری	ها توسـط رقبا ينفت يسایر 

كشورها با سرعت بالا ييدر حال پیاده	سازی ميباشند.

 در مقايسـه با ساير بخش	ها و صنایع، نرخ تحول دیجیتال 
در صنعت نفت، گاز و پتروشیمی کشور که با تأخیر وارد فرآيند 
ديجيتال يشدن شده‌اند، پائين است. تحول ديجيتال فرآيندی 
پيچيده اسـت و راه	حل واحد يکه بـرا يتحول ديجيتال همه 

سازمان	ها کاربرد داشته باشد، وجود ندارد.

گسـترده بودن و چترگونه بودن تحول ديجيتال نسـبت به 
تمامـ يحوزه	هـاك ياري، چـه در بعد سـازمان يو چـه در بعد 

1. World Intellectual Property Organization (WIPO)
2. Advanced Analytical Assessment
3. Generative AI

صنعتي، وجود دارد. تحول ديجيتال، تغيير يبی	پایان اسـت و 
شـباهت يبا پروژه	ها يينظير الکترونیکی سازی فرايندها ندارد؛ 
چراکه اين پروژه	ها، به انتها خواهند رسيد، اما تحول ديجيتال، 

ارتقا يمستمر در فرايندها، محصولات و خدمات است.

با توجه به	سـرعت تحولات، اثربخشی اقتصادی و در رقابت 
با صنایع جهانی ازجمله مواردی اسـت که باید مدیران صنایع، 
فرایند تحـول ديجيتـال را در اولویت برنامه	ها قـرار دهند؛ اما 
برا يشـروع پروژه	های تحول ديجيتال بايد ازك جا شروعك رد؟ 

پاسخ در وجود»نقشه راه تحول ديجيتال« است.

تعييـن ميزان بلوغ ديجيتال به	عنـوان اولين قدم در تدوين 
نقشـه راه تحول ديجيتال محسـوب م‌يشـود. ارزياب يآمادگ ي
صنعـت و تحليـل محيط داخلـ يو خارجي، تدوين اسـتراتژ ي
تحـول ديجيتـال و شناسـا ييفن	آوری	هـای موردنیـاز تحـول 
ديجيتـال از گام	هـا ياصل يآن محسـوب ميگردنـد. از منابع 
متعددی می	توان در ایجاد نقشه راه برای نوسازی کارخانه	های 
فرایندی پتروشیمی )به	عنوان بخش عمده‌ای در صنایع تولیدی 
کشـور( با اسـتفاده از هـوش مصنـوعی به	منظور بهینه	سـازی 
کارایی آن	هـا کمک گرفت. به	طور نمونه، شـرکت مکینزی]۵[ 
مقالـه‌ای در مـورد چگونـگی بهره	مندی صنعـت پتروشیمی از 

تجزیه و تحلیل	های پیشرفته منتشر کرده است.

در آن مقاله عناصر کلیدی مورد نیاز برای شـروع، تسریع، 
یـا افزایـش اسـتفاده از تجزیه و تحلیـل پیشـرفته در صنعت 
پتروشیمی تشـریح شـده اسـت. تجزیه و تحلیل پیشرفته2 به 
طیـف وسیـعی از تکنیک	هـای تجزیـه و تحلیل داده	ها اشـاره 
دارد که عمدتاًً برای اهداف پیش‌بینی استفاده می	شوند، مانند 
یادگیـری ماشیـن، مدل	سـازی پیش‌بینی، شـبکه	های عصبی 
و هـوش مصنوعی. کسـب‌وکارها. از تجزیه و تحلیل پیشـرفته 
عمدتـاًً بـرای پیش‌بیـنی نتایج آینـده و هوش مصنـوعی خود 
تصمیم‌گیـری و یـا مولد3 اسـتفاده می	کنند. تجزیـه و تحلیل 
پیشرفته در هوش مصنوعی مولد بینش عمیق	تر، پیش‌بینی	ها، 
یـا ایجاد توصیه	هـا را ممکن می	کند ]۱[ . در اجرا و کاربسـت 

هوش مصنوعی در صنعت عوامل کلیدی عبارتند از:

• تعهد مدیریت واحد به استفاده از فناوری دیجیتال	

• تعیین اولویت موارد اسـتفاده از تحول دیجیتال در واحد 	
با تأثیر بالا

•  قابلیت‌های تحلیلی پیشرفته مرتبط	
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•  و یـک نقشـه راه مختـص کارخانـه مورد توجـه که یک 	
رویکرد تحلیلی نظام‌مند را تعریف ‌کرده باشد.

۲. کاربرد هوش مصنوعی

نمونه	های زیادی در اسـتفاده از هوش مصنوعی در شیمی و 
مهندسی شیمی ]۱۱-۶[ وجود دارد. هوش مصنوعی در صنعت 
نفـت و گاز نقش مهمی در تشـخیص زود هنگام خطرات بالقوه 
زیست	محیطی ایفا می	کند]۱۱[ به	طور مثال می	شود به توپکرانی 
هوشمند در خطوط لوله گاز اشاره نمود1 »توپک رانی هوشمند 
در خطوط لوله	های نفتی باسابقه	ترین و رایج	ترین روش ارزياب ي
خط لوله جهت تشـخيص نواح يخوردگ يفلـز در خطوط لوله 
نفت و گاز ميباشد. اين روش قادر است خوردگ يفلز و بسيار ي

از خرابيها يخط لوله را با اطمينان بالا ييآشكار‌ سازد.

ارزياب يخط لوله عموماًً به	منظور آشكار‌سازي، تعيين محل 
و تعيين مشخصاتك اهش ضخامت و سایر خرابی	ها در خطوط 
انتقال نفت و گاز صورت ميگيرد. خرابيها يخط لوله بسـيار 
متنوع‌ می	باشد و همه انواع خرابيها يخط لوله قابل	شناسایی 
نيسـتند. ول ياين توپک	های هوشمند قادر هستند بسيار ياز 
خرابيها يمهم و متداول خط لوله را با درصد اطمينان بالا يي

تشخيص دهند«]۱۲-۱۳[.

الگوریتم	های پیشـرفته هوش مصنـوعی می	توانند تصاویر 
ماهواره‌ای، عکس	های هوایی و داده	های سنجش از دور را برای 
شناسـایی نشانه	های نشت نفت در محیط	های دریایی یا نشت 

در خطوط لوله تجزیه و تحلیل کنند.

از دیگر کاربردها به موارد زیر اشاره می‌شود:

• بهبود بازده در کراکرها] 14[.	

•  افزایش توان عملیاتی در واحدهای پلیمریزاسیون]15[.	

•  بهبـود قابلیـت اطمینـان در کمپرسـورها و مبدل‌هـای 	
حرارتی ]16[.

• بهبود عملکرد و کنترل واحدهای عملیاتی ]17[.	

• بهبود قیمت‌گـذاری از طریق ادغام بهتـر داده‌ها در مورد 	
تغییرات بازار یا ریزبخش‌بندی2.

هوش مصنوعی همچنین برای بهینه	سازی تولید با بینایی 
کامپیوتری برای:

• تجزیه و تحلیل سریع‌تر داده‌های لرزه‌نگاری و زیرسطحی،	

1. Intelligent Pigging
2. Micro- segmentation 
3. Metaverse

• کاهش زمان توقف در تعمیر پیش‌بینی‌شده تجهیزات،	

•  شناسایی مخازن نفتی	

•  مدل‌سـازی بـرای پیش‌بینی خطرات ناشـی از خوردگی 	
نفتی به‌منظـور کاهش هزینه‌های تعمیـر و نگهداری نیز 

استفاده می‌شود.
بـرخی دیگـر از کاربردهـای هـوش مصنـوعی در صنایـع 

فرایندی و نفتی عبارتند از:

• تجزیه و تحلیل سطح/ ارزیابی زمین‌شناسی،	

• کاهش زمان خرابی چاه/ تجهیزات،	

• بهینه‌سازی تولید و زمان‌بندی،	

• ردیابی و نگهداری دارایی با استفاده از دوقلوهای دیجیتال.	

یـک دوقلو دیجیتالی نمایش مجازی یک شی یا سیسـتم 
اسـت که چرخـه عمـر آن را در برمی‌گیـرد، از داده	های زمان 
واقـعی بـه‌روز می	شـود و از شبیه	سـازی، یادگیـری ماشیـنی 
و اسـتدلال بـرای کمـک بـه تصمیم‌گیـری اسـتفاده می	کنـد 
ایده	هـایی ازجمله هوش مصنوعی، اینترنـت اشیاء، فرا جهان3 
و واقعیت مجـازی و افزوده را برای ایجـاد مدل	های دیجیتالی 
از اشیاء، سیسـتم	ها یا فرآیندهای دنیای واقعی ادغام می	کند. 
مفهوم دوقلوهای دیجیتال توسط پروفسور دکتر مایکل گریوز 
از دانشـگاه میشیگان برای اولین بار در سـال 2003 پیشنهاد 

شد]18[.

از جمله مـواردی که در اجرای تحول دیجیتال مورد توجه 
است عبارتند از:

• تشخیص نقص در سامانه	

• امنیت سایبری سامانه مبتنی بر هوش مصنوعی	

•  ایمنی محل کار	

• تصمیم‌گیری مبتنی بر تحلیل پیشرفته	

• 	emission ردیابی انتشار 

•  بهینه‌سازی و تدارکات شبکه لجستیک	

•  مدیریت موجودی به رهبری هوش مصنوعی	

• بهینه‌سازی فرآیند پشتیبان و تدارکات بهینه شده	

هریک از موارد فوق لازم اسـت که مورد توجه قرار گرفته و 
برحسب نوع صنعت اولویت	ها مشخص شوند.
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3. نگاهی به صنایع 

صنايع پایین‌دسـتی علی‌الخصوص مجتمع	های پتروشيم ي
كشـور در پیاده	سـازی تكنولوژيها يتحول ديجيتال پيشـتاز 
هسـتند. علـت آن	هـم خصوص يبـودن آن	هـا، اهميـت بالا ي
سـودآور يوك اهـش آلاینده	هـای زیسـت	محیطی از طريـق 
پیاده	سـازی ايـن تكنولوژيها ميباشـد. به	طور مثـال چندين 
مجتمع پتروشـيم يدر حال پیاده	سازی تكنولوژ يحسگرهای 
مجـازي1 به	منظـورك نترل بهتـريك فيت محصـول خروج ياز 
واحدهـا و به	عنـوان جايگزينـ يبـرا يآناليزورها يبـر خط در 

این	گونه واحدها م‌يباشند.

بيشتر واحدها يعمليات يبرا يکنترل کيفيت محصولاتشان 
از حسگرها و آنالايزرها يسخت‌افزاری استفاده مينمايند، ول ي
خريـد و نگهدار ياين آنالايزرها و تعميرات و نگهدار ياز آن	ها 
هزینه	هـای زيـاد يرا تحميـل مينمايد. همچنيـن روش	های 
آزمايشـگاه يهـم خيل يزمان	بـر اسـت و هزينه بالايـ يدارد. 
عـلاوه بر آن خطـا يفرد آزمايـشك ننده و خطـا يتجهيزات 

آزمايشگاه يهم از مشكلات ديگر اين روش است.

با پيشرفت کامپيوترها يپرسرعت و تجهيزات اندازه	گير ي
و داده	بردار يدر اين فرآيندها با حجم وسيع ياز داده	ها مواجه 
هسـتيم کـه اين امـکان را به ما م‌يدهـد تا بتوان از پتانسـيل 
موجـود در داده	ها جهت پيش	بين يکيفيت محصولات حداکثر 
اسـتفاده را برد. لذا استفاده از حسگرها يمجاز يکه بر اساس 
داده	ها يارزان‌قیمت و در دسـترس ورودي، متغير گران‌قیمت 
خروج يرا پيش	بين يمينمايند برا يتعيينيك فيت محصول و 
محاسـبه متغيرهاك ييه امكان اندازه	گير يآن	ها مشكل است، 
بسـيار موردتوجه ميباشند و باعث استفاده حداکثر ياز حجم 

زياد داده	های فرآيند يميگردد.

در فرآيندهـا يصنعت يحجم بالا يياز آناليزورها اسـتفاده 
ميشودك ه وظيفه آن	ها مانیتورینگ وك نترل فرآيند ميباشد. 
داده	هـا يصنعتك يـه در هرلحظـه از اين آناليزورهـا در حال 
جمع	آوری هسـتند نه	تنها برا يمقاصـد مانیتورینگ وك نترل 
فرآينـد بـكار برده م‌يشـوند بلكـه در مجموعه	هـا يبزرگ ياز 
داده	هـا به نـام سيسـتم مديريت اطلاعـات فرآينـدي2 ذخيره 
ميگردند. با بهره‌گیری از هوش مصنوع يبه	جای آناليزورها ي

1. Soft Sensor
2. Process Information Management Systems (PIMS)
3. Data Driven Soft Sensor
4. Machine Vision
5. Personal protective equipment or PPE
6. Post Office Box

بر خـطي ا روش	ها يآزمايشـگاهك يـه خيل يزمان	بر اسـت و 
هزينـه بالا ييهم دارد، از حسـگر مجاز يبر مبنـا يمدل	ها ي
داده محـور3 ميتوان بهره برد. با توجه به از مدار خارج شـدن 
آنالایزرهـا به	طـور دوره‌ای و نیـاز به‌انـدازه گیـری کمیت	های 
موردنظـر در مـدت خاموش بـودن آنالایزرها، پیاده	سـازی اين 

تكنولوژ يضروری به نظر می‌رسد.

كيـ يديگـر از تکنولوژی	هـای مبتن يبر تحـول ديجيتال، 
بينا ييماشـين4 جهت جلوگير يازك اهش مخاطرات انسـان ي
و تجهيزات در حوزه HSE ميباشـدك ـه مجتمع	های مختلف 

به	سرعت در حال عملياتك يردن آن هستند

بینـایی ماشیـن یـکی از حوزه	هـای هوش مصنوعی اسـت 
که برای توسـعه مدل ایمنی اسـتفاده می‌شـود. با اسـتفاده از 
تعـداد زیـادی تصویر دیجیتـال از دوربین، می	تـوان یک مدل 
یادگیـری عمیـق را آمـوزش داد تـا به‌طـور دقیـق اشیـاء را 
شناسایی و طبقه	بندی کند. در اين پروژه ماژول	های کاربردی 
موردنیاز ازجمله تشـخیص و کنترل تجهيزات حفاظت فردي5 
و کنتـرل تـردد نفـرات، صنـدوق پسـتی6 در سـاختمان	های 
اداری، موقعیـت تعمیـرات، انبار و کنترل تـردد و پلاک خوانی 
خـودرو در درب ورودی سـایت و الارمینـگ به	صـورت پیـام 
فراهم شـده و مانیتورینگ مدیریت سـناریوها انجام می	شـود 
که موجب شناسـایی اختلاف	ها و قابلیت اطلاع‌رسـانی به	موقع 
می	گردد. درنهایت صنایع مخاطرات انسـانی و تجهیزاتی را در 
زمان مناسـب شناسـایی نموده و از تحمیـل هزینه	های بعدی 

پیشگیری شده است.

دسـتاورد مورد انتظار در اجرای بینـایی ماشین در صنایع 
موارد ذیل هستند:

بـرخی از کاربردهـای دیگـر هـوش مصنـوعی در صنایـع 
فرایندی و نفتی عبارتند از:

• کاهش مخاطرات انساني	

• افزايش ايمن يواحدهای عملیاتی / صنعتي	

• نظارت و پايش مستمر واحدها يصنعتي	

• افزايش سرعت و دقت در تصميم‌گيري	

• بهبود عملكرد در مديريت صحنه حادثه	
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• شناسایی اشیا تعریف شده در تصاویر به‌صورت خودکار و 	
ردیابی پیوسته آن‌ها

صنايع  در  مصنوعی  هوش  پیاده سازی  چالش های   .۴
پتروشیمی

چالش	هایی پیاده	سازی هوش مصنوعی در صنایع عبارتند از:

۴-۱. مغز افزار

یـکی از چالش	هـای اصـلی کمبـود نیروی	های مسـتعد در 
هوش مصنوعی مرتبط با صنعت خاص اسـت]۱۰[. سـازمان	ها 
در تمام صنایع متوجه شده‌اند که متخصصین باتجربه داده	های 
کلان و متخصصـان هوش مصنوعی کمیاب هسـتند و آموزش 
آن	ها دشـوار اسـت ]۲[. پروژه	های هوش مصنوعی به یک تیم 
بین‌رشـته‌ای از دانشـمندان داده، مهندسـان یادگیری ماشین، 
معمـاران نرم‌افـزار و تحلیلگـران هـوش تجاری و کارشناسـان 
موضـوع نیاز دارنـد]19-20[ بسیاری از کسـب و کارها، منابع 
انسـانی لازم مورد نیاز پروژه	های علم داده را نداشته و یا از بعد 

اقتصادی مشکل دارند.

۴-۲. ساختار

یک چالش دیگر زیرساخت فناوری و قابلیت همکاری است. 
سـایت	های تولیدی اغلب دارای طیف گسترده‌ای از ماشین	ها، 
ابزارها و سیستم	های تولیدی هستند که از فناوری	های مختلف 
و بعضاًً رقیب اسـتفاده می	کنند که برخی از آن	ها ممکن اسـت 
بر روی نرم‌افزارهای قدیمی که با بقیه سیستم	هایشـان سازگار 
نیسـت، اجـرا شـوند. در غیـاب اسـتانداردها و چارچوب	هـای 
رایج، مهندسـان کارخانه بهتریـن راه را برای اتصـال ماشین	ها 

و سیستم	های خود و سنسورها یا مبدل	ها را تعیین می	کنند.

۴-۳. مدیریت

مانـع مهـم در عمليات يکـردن فنـاوري يادگير يماشـين 
در صنعـت، مقاومت سـازمان ياسـت. عـلاوه بر اعتبـارات لازم، 
بـاور ضعيف برخ ياز مديران ارشـد به اهميـت و فوريت تحول 

ديجيتال به	عنوان چالش و مانع اصل يدر اين بخش است.

تفاوت	ها در نقطه شـروع ديجيتال در قسـمت	های مختلف 
صنعت نفت و نبود راه	حل واحد در تمام بخش	ها، کيفيت پائين 
داده	ها در صنعت نفت به دلیل جمع	آوری غیرسیستمی آن، نیز 

از موانع هستند.

کمبـود اسـتعدادهای هـوش مصنـوعی چالـشی اسـت که 

1. C3 AI

بسیـاری از صنایع ازجمله کارخانه	های پتروشیمی با آن مواجه 
هستند. این موضوع به‌ویژه در بخش تولید مشهود است، بخشی 
از بازار که بسیاری از دانشـمندان جـوان داده آن را یکنواخت، 
تکـراری و غیر محـرک می‌دانند تغییر شـغل و محل اشـتغال 
می‌دهنـد. با تشـدید این موضـوع، انتظـار می‌رود کـه تولید با 
کمبود شـدید نیروی کار ماهر مواجه شود. از طرفی اتوماسیون 
هوش مصنوعی و فناوری	های نو می	توانند این شکاف مهارتی را 

برطرف کنند و تحول دیجیتال در تولید را تسریع کند.

هوش مصنوعی می	تواند تولید و زمان	بندی در کارخانه	های 
پتروشیمی را با استفاده از الگوریتم	های پیشرفته و تکنیک	های 
یادگیـری ماشیـن برای تجزیـه و تحلیـل داده	هـا و پیش‌بینی 
نیازهای تولید آتی بهینه کند. به	عنوان مثال، یک شرکت بزرگ 
پـردازش هیدروکربن1، برنامه بهینه	سـازی برنامه تولیدی را در 
یـک کارخانه بـزرگ پلی	پروپیلن پیکربندی کـرد تا برنامه	های 
تولیـد را بهینـه کنـد و نهایتـاًً هزینه	هـای تولید را بـه حداقل 
رسانده و دقت پیش‌بینی تقاضای مشتری را تا 20 درصد بهبود 

بخشد]۲۱[.

5. پیش بینی تعمیر و نگهداری

هوش مصنـوعی می	توانـد ناهنجاری	هـا را در کارخانه	های 
پتروشیـمی با طبقه	بنـدی و تجزیه و تحلیل خـودکار وضعیت 

عملکرد کارخانه در زمان واقعی را شناسایی کند.

هوش مصنوعی می‌تواند برای نگهداری پیش‌بینی‌کننده در 
کارخانه‌های پتروشیمی با طبقه‌بندی و تجزیه و تحلیل خودکار 
وضعیت عملکرد نیروگاه به‌منظور آماده‌سـازی برای تشـخیص 
لحظه‌ای تغییرات در شـرایط و ناهنجاری‌هایی که ممکن است 
نشانه‌های خرابی باشند، استفاده شود. به‌عنوان مثال، هیتاچی 
شـروع به ارائه خدمات تعمیر و نگهداری پیش‌بینی‌کننده برای 
کارخانه‌های پتروشـیمی کرده اسـت. از هـوش مصنوعی برای 
طبقه‌بندی و تجزیه و تحلیل خودکار وضعیت عملکرد کارخانه 
پتروشـیمی اسـتفاده می‌کند. به ایـن ترتیب با تشـخیص آنی 
تغییرات در شرایط و ناهنجاری‌هایی که ممکن است نشانه‌های 

خرابی باشند، کارخانه آماده می‌شود.

ایـن سـرویس داده‌هـای عملیـات کارخانـه را جمـع‌آوری 
می‌کنـد و آن‌هـا را بـا اسـتفاده از الگوریتم‌هـای پیشـرفته و 
تکنیک‌هـای یادگیـری ماشـین تجزیـه و تحلیل می‌کنـد و با 
سـرعت ناهنجاری‌ها را در دسـتگاه‌ها و تجهیـزات که کارخانه 
را که به دلایل متعددی ایجاد شده تشخیص می‌دهد. بار کاری 
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اپراتورهایی که بر عملکرد واحد نظارت می‌کنند را کاهش داده 
و با هشـدار نسـبت به وقوع خرابی منجر به افزایش کارایی در 

بهره‌برداری و کاهش هزینه نگهداری می‌شود.

6. برآورد هزینه

هزینـه پیاده	سـازی هـوش مصنـوعی در صنایـع نفـتی و 
داروسـازی بسـته به عواملی مانند انـدازه و پیچیدگی کارخانه، 
برنامه	هـای کاربـردی خـاص هوش مصنـوعی در حـال اجرا و 
زیرسـاخت	های فنـاوری موجـود در صنعت، می	توانـد متفاوت 
باشـد. برای برآورد هزینه دقیق، لازم است با متخصصین زمینه 
هـوش مصنوعی و شـرکت	هایی که در پیاده	سـازی راه	حل	های 
هـوش مصنـوعی در کارخانه	هـای پتروشیمی تخصـص دارند، 

مشورت شود.

شـرکت	های دانش	بنیـان کشـور بیشـتر در زمینـه بینایی 
ماشین و سامانه	های مدیریتی فعال هستند. اسامی شرکت	های 
ایـرانی فعال به	سـادگی بـا کلمه کلیـدی »شـرکت	های هوش 
مصنوعی دانش	بنیان« از طریق جستجوگرها به دست می	آیند

۷. نتیجه گیری

تحول دیجیتال را نمی	توان نادیده گرفت. برنامه	های مصوب 
با توجه به اسـناد بالادسـتی]۴-۳[ و نقشـه راه هوش مصنوعی 
]۲۲[ لازم است به	سـرعت اجرایی شوند. بیان می	شود که توان 
نیروی انسـانی کشور از بعد آموزش قابل‌قبول است، اما تجمیع 

پراکندگی نوع مهارت آموزش‌دیده	ها لازم است]۲[.

 ایجاد فرهنگ تحول دیجیتال موردی است که باید سرعت 
گیرد و توجه بیش‌ازحد به اثرات جانبی منفی باعث ممانعت از 
رشد تحول دیجیتال نشود. تحول دیجیتال بین بخشی است و 
لذا نه	تنها نیاز به متخصصین سخت‌افزار و نرم‌افزار و زیرساخت 
دارد، بلکـه مهارت	ها و متخصص	های مطلوب صنایع را نیز لازم 

دارد.

تشکر و قدردانی

نویسـندگان از راهنمـایی تمـامی اعضـای کارگـروه تحول 
دیجیتـال شـاخه مهنـدسی شیمی فرهنگسـتان علـوم به‌ویژه 
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چکیده

در شرایط تحریمی کنونی و با توجه به خروج بسیاری از شرکت	های صاحب	نام غربی از کشور، فرایند توسعه صنعت 
گاز نیاز به مشارکت و اهتمام متخصصان، تأمین	کنندگان و پیمانکاران داخلی بیش از گذشته خواهد داشت که لازم است 
موانع و مشکلات ایشان در طرح	ها و پروژه	های مشابه در کشور بررسی و به	عنوان درس آموخته و باهدف عدم اختراع 

مجدد چرخ در پیمان	های آتی صنعت گاز کشور مدنظر تصمیم‌گیرندگان قرار گیرد.
یکی از دلایل توقف و یا شکست بسیاری از طرح	ها و پروژه	های کشور خصوصاًً در حوزه نفت و نیرو، لاینحل ماندن یا 
تطویل دعاوی مطرح شده از سوی تأمین	کنندگان و پیمانکاران داخلی بوده به	گونه‌ای که عدم اتخاذ اقدامات پیشگیرانه یا 
عدم حل و فصل دعاوی در کوتاه مدت، باعث تأخیر در به ثمر نشستن طرح	ها یا توقف آن	ها و هدر رفت منابع بیت‌المال 

و بروز خسارت برای طرفین پیمان گردیده است.
در این مقاله ضمن شناخت فرایندهای اصلی مدیریت دعاوی، به بررسی راهکارهای پیشگیرانه در این حوزه و قابل 

کاربرد در پروژه	های صنعت گاز کشور خواهیم پرداخت.

کلیدواژه ها: مدیریت ادعا1، پیشگیری از دعاوی، ریسک	های پیمان

1. Claim Management

۱. مقدمه 
در قـرن بیسـت و یکـم گاز به	عنوان یـک کالای اقتصادی 
سیـاسی نقش مهمی در تحولات جهـان ایفا کرده و نقش گاز 
در آینـده انـرژی جهـان تا زمانی کـه انرژی مطمئـن دیگری 
یافت نشـود اثرات دامنه‌دار و مؤثری بـر اقتصاد جهان و ایران 
به	عنوان دارنـده بزرگ	ترین میدان گازی جهـان یعنی میدان 

گازی پارس جنوبی خواهد داشت.

در میان منابع هیدروکربوری اهمیت و اثرگذاری گاز کامل اًً
به جریان سیسـتمی و راهبردی در سیاست	های انرژی مبدل 
گشـته و کشـورهایی که برخورد از ذخایر انـرژی )نفت و گاز( 
هسـتند، قطعاًً اهمیت راهبردی خود را در سیاست بین‌الملل 
حفـظ و هدایـت خواهنـد کـرد. تدبیـر اسـتفاده از فرصت	ها 

می	توانـد منطبـق باسیاسـت	های اقتصادی کشـور موردتوجه 
قرارگرفته و فرصت	های جدیدی را خلق و هدایت نماید.

هم‌زمان با اعمـال تحریم	های غیرمعقول و ظالمانه جهانی 
علیه اقتصاد ملی کشـور، باهدف استفاده بهینه از ظرفیت	ها و 
توان فنی، مهندسی و اجرای داخل کشـور در به ثمر رساندن 
طرح	ها و پروژه	های توسـعه‌ای خصوصاًً در صنعت گاز کشـور 
و همسـو باسیاسـت‌های کلی نظـام، لازم اسـت باهـدف عدم 
تکـرار دلایل و نقاط ضعف موجود خصوصاًً در حوزه پروژه	های 
توسعه‌ای نفتی و آبی کشـور از بابت توقف و شکست بسیاری 
از طرح	هـا و پروژه	های ملی به دلیـل لاینحل ماندن یا تطویل 
دعـاوی و تعارضات حادث شـده بین کارفرمایان، مشـاوران و 
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پیمانکاران صنعت احداث و همچنین لزوم استفاده مناسب از 
درس آموخته	های کسب شـده و به	کارگیری آن	ها در طرح	ها 
و پروژه	هـای صنعـت گاز به شیـوه مقتضی مدنظـر مدیران و 
تصمیم گیرندگان وزارت نفت و صنعت گاز کشور قرار گیرد.

یـکی از رویکردهـای قابل اتخـاذ در این حوزه بـا توجه به 
طرح	ها و پروژه	های توسعه‌ای پیش‌رو، اتخاذ راهبرد پیشگیری 
از دعـاوی در فـاز پیدایش و تعریـف پروژه تا انجـام و تحویل 
پروژه باهدف کاهش ریسک	های بروز دعاوی در چرخه حیات 
پروژه یا اتخاذ اقدام متناسب با حل و فصل دعاوی حادث شده 

در کوتاه	ترین زمان ممکن از سوی ذینفعان خواهد بود.

زیرا در توسعه تولید و صادرات گاز کشور با توجه به وجود 
میادیـن عظیـم گازی مشـترک، افزایـش هدر رفـت گازهای 
همـراه نفـت، افزایش ناتـرازی گاز و لـزوم تولید و گازرسـانی 
متناسـب با نیاز داخلی و توسـعه صادرات، لازم اسـت طرح	ها 
و پروژه	ها از زمان تعریف تا تحویل در کوتاه	ترین زمان ممکن 
مدیریت شـده و عارضه	هـای موجود در پروژه	های کشـور که 
عمدتـاًً ناشی از دعـاوی لاینحل بین پیمانـکاران و کارفرمایان 
می	باشد گربانگیر صنعت گاز در مسیر توسعه پیش رو نگردد

 لذا در این مقاله سـعی گردیده به اسـتناد تجارب بیش از 
دو دهه‌ای نویسـنده در مدیریت ادعا و دعاوی صنعت احداث 
کشـور به ارائـه روش‌هـای کاربردی بـرای پیشـگیری از بروز 

دعاوی در طرح	ها و پروژه	ها بپردازیم.

2. فرایندهای استاندارد مدیریت ادعا 

اسـتاندارد PMBOK1 )ویرایش ششـم(]1[ تعریف زیر را 
جهت ادعا ارائه نموده است:

»ادعـا یک تغییر مورد منازعه اسـت و در مـواردی کاربرد 
دارد کـه طرفین پیمان در مورد جبران خسـارت ناشی از یک 
تغییـر یا در خصوص انجام یا عدم انجام یک تغییر، نمی	توانند 

به یک توافق مشترک دست پیدا کنند.«

ادعـا در فرهنگ واژگان نظام فنی و اجرایی کشـور]۲[ نیز 
این	گونه تعریف شده است:

»مطالبه پیمانکار جهت پرداخت اضافی، مطالبه خسـارت 
در مقابل نقض پیمان، تمدید زمان اجرای کار یا خواسته دیگر 

که به اعتقاد وی بر اساس پیمان استحقاق آن را دارد.«

ادعا به استناد آخرین تعریف ارائه شده در شرایط عمومی 
اسـناد پیمان همسـان EPC صنعتی جدید سـازمان برنامه و 

بودجه و نفت]۳[، عبارت است از:

1. Project Management Body of Knowledge

»هرگونه مطالبه یا خواسـته‌ای اسـت که بر مبنای حقوق 
و تکالیـف منـدرج در اسـناد پیمان یـا موازین قانـونی حاکم، 
هـر یـک از طرفین پیمـان به	موجب آن مـدعی احقاق حق یا 
معافیت خود از تعهد، مسـئولیت یـا الزام طرف دیگر به ایفای 

تعهد می	باشد.«

کـه به‌زعـم نویسـنده، تعریـف اخیـر ارائه شـده از سـوی 
 EPC سـازمان برنامه و بودجه و نفت در اسناد همسان جدید
صنعتی در مقایسـه با انـواع تعاریف موجود، بسیـار کامل	تر و 

جامع می	باشد.

مدیریـت ادعـا خـود یـکی از فرایندهـای حـوزه مدیریت 
پـروژه بـوده و بـا توجه بـه گسـتردگی مباحث مرتبـط با آن 
ماننـد موضوعات برنامه‌ریزی، قراردادی، حقوقی، مالی، فنی و 
مهنـدسی، هنر مذاکره و رفع تعارضات و... هم	سـطح مدیریت 
پروژه بوده و برخی مدیریت ادعا را همان مدیریت پروژه تلقی 

می	نمایند.

مدیریت ادعا فرآیندی اسـت اساساًً فنی و مدیریتی که در 
طول چرخه حیات پروژه پیگیری و اجرا می	گردد، این فرآیند 
از زمـان پیدایـش و تعریف پـروژه آغاز و تا پایـان پروژه یعنی 

تحویل قطعی آن کاربرد خواهد داشت.

مدیریت ادعا طبق اسـتاندارد PMBOK دارای چهار زیر 
فرایند به شرح زیر می	باشد:

• فرایند پیشگیری از دعاوی	

• فرایند شناسایی و مستندسازی دعاوی	

• فرایند کمی سازی دعاوی	

• فرایند حل و فصل دعاوی	

در این مقاله با توجه به اولویت و اهمیت فرایند پیشـگیری 
از بروز دعاوی خصوصاًً در مسیر توسـعه صنعت گاز کشـور، به 
بـررسی روش	هـا و ابزارهای مناسـب برای دسـتیابی به آن در 

چرخه حیات پروژه خواهیم پرداخت. 

۳. فرایند پیشگیری از دعاوی 

پیشـگیری از بـروز دعـاوی همـواره بهتـر از حـل اختلاف 
اسـت، مهم	ترین سیاسـت قابل اتخاذ خصوصاًً در سازمان	های 
کارفرمـایی، سیاسـت	های پیشـگیری از بروز دعاوی اسـت به 
عبـارتی، اتخـاذ رویکردهـای واقع بینانـه خصوصـاًً در فرایند 
تعریـف طرح	هـا و پروژه	ها خـود می	توانـد از بـروز بسیاری از 

ادعاها و منازعات ناشی از آن جلوگیری نماید.
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یکی از روش	های کاربردی و مؤثر در فرایند پیشـگیری از 
دعاوی، شناخت انواع دعاوی حادث شده در پیمان	ها و دلایل 
بروز آن	ها و همچنین عارضه	یابی و سـعی در اتخاذ تمهیداتی 
پیشـگیرانه باهـدف کاهـش ریسـک وقـوع آن	هـا در مراحل 

مختلف حیات پروژه می	باشد.

شناخت دلایل حادث شدن دعاوی می	تواند منجر به اتخاذ 
راهکارهـای اثربخش برای پیشـگیری و یا به حداقل رسـاندن 
تأثیـر آن	هـا در فرایند انجـام کار پروژه گردد، لـذا دلایل بروز 
دعـاوی در فازهای مختلف اجرای پروژه‌ها در کشـور خصوص اًً
طرح	ها و پروژه	های صنعت نفت و با توجه به نوع و پیچیدگی 
پیمان	هـای مرتبط متفاوت بوده و در این بخش به ذکر برخی 
از دلایل پرتکرار در صنعت نفت و گاز کشور خواهیم پرداخت

طبقه	بندی دلایل بروز ادعاها در فازهای انجام کار پروژه از 
اولین اقدامات در شناسایی دلایل پرتکرار دعاوی و راهکارهای 
پیشـگیرانه مرتبـط خواهـد بود لـذا در این بخش بـه بررسی 
دلایل بروز دعاوی در فازهای مختلف پروژه پرداخته می	شـود. 
یـکی از تقسیم	بندی	هـای قابل انجام از رویکـرد مدیریت ادعا 
و فرایند پیشـگیری از ادعـا به	عنوان مهم	تریـن بخش از ادعا، 
تفکیک چرخه حیات پروژه به دو مرحله اصلی مناقصه )شامل 
فـاز پیـش از مناقصه( و همچنیـن فاز پـس از مناقصه )پیش 

قرارداد، عقد پیمان و اجرای پروژه( قابل انجام خواهد بود.

• فاز پیش مناقصه1: از مرحله تعریف طرح یا پروژه و انجام 	
مطالعات اولیه تا تعیین راهبرد روش اجرای پروژه و تهیه 

اسناد مناقصه اطلاق می‌گردد.

• فـاز مناقصـه: بـه دوره زمانی دعـوت به مناقصـه تا اعلام 	
برنده مناقصه اطلاق می‌گردد.

• فـاز پیش قـرارداد و قرارداد: بـه دوره زمانـی اعلام برنده 	
مناقصه تا ابلاغ پیمان و مؤثر شدن آن اطلاق می‌گردد.

• فاز اجرای پروژه: به دوره شـروع بـه کار تا تحویل قطعی 	
پروژه و انجام تسویه حساب اطلاق می‌گردد.

فاز پیش از مناقصه: 	*

 از مهم	ترین و اصلی	ترین فازها در چرخه حیات پروژه و از 
بدو تعریف آن، فاز پیش از مناقصه می	باشد.

اکثر دعاوی حادث شـده در صنعت احداث کشور خصوص اًً
پروژه	هـای مهندسی، تدارک و سـاخت توأم، عمدتـاًً ناشی از 

1. Pre-Tender
2. Feasibility Study
3. Initial Data or Basic Package

عدم توجـه به اصول و مبانی پیشـگیرانه مدیریت ادعا در این 
فاز از سوی متولیان مرتبط می	باشد.

با توجه به ادعاهای بالفعل حادث شـده و تجارب نویسنده 
در مدیریت ادعا در صنعت احداث کشـور خصوصاًً نفت و گاز، 

مهم	ترین دلایل بروز دعاوی در این مرحله عبارتنداز:

• عـدم انطبـاق نتایـج امکان‌سـنجی )FS(2 انجام شـده با 	
واقعیـات زمان اجـرا و لـزوم بـه‌روزآوری پیش‌فرض‌ها و 

محاسبات با توجه به شرایط بهنگام

• اسـتفاده از مشـاور فاقد صلاحیت کافـی در فرایند تهیه 	
اسناد

• عـدم انطبـاق روش اجرایـی پـروژه بـا ماهیـت پـروژه 	
)PC،EPC ،Turn Key و ...(

• عـدم توجـه و تمرکـز بر روش‌هـای تأمین مالـی و اتخاذ 	
روش اجرایی متناسب با آن

• تولید مدارک و اسناد فنی مبنا3 و پایه‌ای ناکافی یا دارای 	
نقص

• برآورد غیرواقعی از مدت و هزینه انجام کار	

• عدم انطباق اسـناد مناقصه بـا روش اجرای پروژه یا تهیه 	
اسناد مناقصه ضعیف

• شفاف نبودن محدوده انجام کار پروژه	

• توزیع ناعادلانه ریسک‌های پیمان در اسناد مناقصه	

فاز مناقصه: 	*

• فاصلـه زمانـی قابل‌ملاحظه بیـن زمان پیـش از مناقصه 	
و زمـان مناقصه و منقضی شـدن برخـی پیش‌فرض‌ها یا 

حاکم شدن شرایط جدید
• عـدم ارزیابـی یـا ارزیابـی ضعیـف کیفـی و کمی اسـناد 	

مناقصه
• تخصیص زمان ناکافی برای فرایند ارجاع کار )مناقصه( 	
• ضعـف در فراینـد ارزیابـی پیمانـکاران یـا ناکارآمد بودن 	

روش و پارامترهای ارزیابی
• عـدم شفاف‌سـازی ابهامات موجـود در اسـناد مناقصه و 	

محدوده انجام کار برای مناقصه‌گران
• عـدم امـکان ارائـه پیشـنهاد قیمـت مناسـب از سـوی 	

مناقصه‌گـران با توجـه به مـدت مناقصه، عدم شـفافیت 
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محدوده، اسـناد پایـه‌ای ناقص، نقـص در بـرآورد هزینه 
انجام کار توسط مناقصه گزار و...

• عـدم اسـتفاده از مشـاورین متخصـص حقوق احـداث و 	
یـا مشـاورین دارای صلاحیت در تهیه یا بازنگری اسـناد 

پیمان
• عدم بازدید از محل اجرای پروژه توسط مناقصه‌گران و یا 	

وجود اطلاعات ناکافی از شرایط محل اجرای پروژه
• ارزیابی ضعیف پیشنهادات فنی و مالی ارائه شده از سوی 	

مناقصه‌گران
• انتخاب پیمانکار فاقد صلاحیت کافی یا انتخاب پیمانکار 	

بر اساس قیمت

فاز پیش‌قرارداد و قرارداد: 	*

• توزیع ناعادلانه ریسک در پیمان	
• اخذ تخفیف‌های نامتعارف از برنده مناقصه	
• نگارش غیر شـفاف اسـناد پیمـان و عدم توجـه کافی به 	

اصول حقوقی و قراردادی در قرارداد نویسی
• وجود مفاد یا اسناد پیمان متناقض	
• عدم توجه به رویه‌های مدیریت تغییرات در پیمان	
• عدم توجه به مفاد حل و فصل اختلاف و دعاوی	
• عدم شفاف‌سـازی تعهـدات کارفرما ازلحاظ نـوع و زمان 	

انجام در قرارداد
• عدم تکمیل اسـناد پیمان توسـط طرفین قرارداد )مانند 	

برخی پیوست‌های مورد نیاز(
• عدم انطباق اسـناد پیش‌قرارداد و قـرارداد به دلیل تغییر 	

آگاهانه یا غیرآگاهانه در اسناد قرارداد از سوی کارفرما
• تغییـر در شـرایط قـراردادی )مانند تضامیـن، روش‌های 	

پرداخت، نرخ تسعیر ارز، ساختار شکست قیمتی و اوزان 
و...(

فاز اجرای پروژه: 	*

• تأخیـر قابل‌توجـه در ابلاغ و مؤثر شـدن پیمان از سـوی 	
کارفرما )از تاریخ پیشنهاد قیمت پیمانکار(

• وجـود مشـکلات مالـی کارفرما ازلحـاظ تأمیـن اعتبار و 	
تخصیص و یا تأخیر در انجام تعهدات مالی

• اسـتفاده از مشـاور فاقـد صلاحیـت کافی در فـاز اجرای 	
پروژه

• وجود معارض در محل‌های اجرای پروژه	
• وجود نقص یا اشتباه در برخی اسناد و مدارک فنی مبنا، 	

پایه و یـا تفصیلی در تعهد کارفرما مانند نقص و اشـتباه 
در گزارشات ژئوتکنیک یا عدم وجود اطلاعات تأسیسات 

زیر زمینی
• تأخیر در ابلاغ مدارک و نقشه‌های در تعهد کارفرما	
• تأخیـر در انجام تعهدات غیرمالـی کارفرما )مانند تحویل 	

مواد و مصالح، تجهیزات، محل‌ها و...(
• تغییر در محدوده و یا نقشه‌های پروژه توسط کارفرما	
• بروز تورم غیرمنتظره یا تغییرات نرخ ارز، نرخ تسعیر و...	
• تغییر مناسبات سیاسی و بین‌المللی )تحریم‌ها و...(	
• تغییـر در قوانیـن و مقررات حیـن اجرای پـروژه یا ابلاغ 	

قوانین جدید )قوانین ثبت سـفارش، قوانین بیمه، حقوق 
و عوارض گمرکی و...(

• عدم آشـنایی طرفین پیمان با قوانین و مقررات و شرایط 	
قـرارداد و وجـود تفاسـیر بعضاً اشـتباه از سـوی طرفین 

پیمان
• تداخل کاری پیمانکاران مختلف و کاهش راندمان	
• ضعف در برنامه‌ریزی پروژه	
• وجـود ذینفعـان مختلف در سـازمان کارفرمـا و مدیریت 	

ناصحیح نیازهای ایشان در فرایند اجرای پروژه
• بروز شرایط فورس ماژور	
• ارتباطات ضعیف عوامل پروژه )پیمانکار، کارفرما، مشـاور 	

و...(
• بـروز نقص ناشـی از بهره‌برداری نامناسـب از کار تحویل 	

شده به کارفرما
• تأخیر در رسـیدگی به تاخیرات حادث شـده، تغییرات و 	

ادعاهای بالفعل از سوی مشاور و کارفرما
• عدم توافق به‌موقع روی تاخیرات و ادعاها	
• تطویل پروژه به دلایل مختلف	

همان	گونـه کـه از اهـم دلایـل بروز دعـاوی به شـرح فوق 
مشـخص اسـت اکثر دلایل، مرتبط با فازهای پیش از مناقصه، 
مناقصه تا عقـد قرارداد بوده به	گونه‌ای کـه توجه به این دلایل 
و اتخـاذ رویکردهـای پیشـگیرانه در مراحـل مذکور از سـوی 
کارفرما‌، ریسـک حادث شدن دعاوی و منازعات ناشی از آن را 
در فراینـد انجام کار پـروژه و پس از عقد قرارداد )به	عنوان یک 

فرصت( به حداقل ممکن می‌رساند.

در حین انجام کار پروژه و از بدو شروع نیز می	توان با مدیریت 
مؤثـر دلایل اصلی بـروز دعاوی در موارد قابل	کنتـرل، از بروز آن 

جلوگیری و یا تبعات ناشی از آن را به حداقل ممکن رسانید.
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بـا توجـه به این اصـل که ادعا از سـوی طرفیـن پیمان در 
زمان	هـای مختلـف و با دلایل مختلـف قابل	طرح می	باشـد لذا 
اهـم دلایلی که باعث بروز ادعا علیه پیمانکار از سـوی کارفرما 

می	گردد به شرح زیر می	باشد:

• تأخیـر در ارائـه تضامین قـراردادی طبق الزامـات پیمان 	
)تأخیر در ارائه تضامین، محتوا یا شروط غیرقابل پذیرش 
از سـوی کارفرما در ضمانت‌نامه، نـوع تضامین قابل ارائه 

مانند ضمانت‌نامه ارزی و...(
• عدم رعایت الزامات پیمان )الزامات ایمنی، اجرایی، بیمه، 	

مالی، به‌کارگماری افراد و...(
• عـدم سـازماندهی تیـم پـروژه )ارکان کلیدی پـروژه( یا 	

سازماندهی تیم ناکافی یا فاقد صلاحیت کافی
• تهیـه مسـتندات ضعیـف برنامه‌ریـزی و یـا زمان‌بنـدی 	

نامناسب
• مدیریت پروژه ضعیف و ناکارآمد	
• مدیریـت نامناسـب و ضعیـف در فازهای مختلـف پروژه 	

خصوصاً فاز اجر
• فاقـد 	 پیمانـکاران جـزء  و  تأمین‌کننـدگان  از  اسـتفاده 

صلاحیت کافی
• تأمیـن مصالـح و تجهیزات فاقـد کیفیت مـورد نظر و از 	

منابع غیرمجاز
• انجام کارهای معیوب یا داری نقص	
• ارتباط ضعیف با عوامل مشاور و کارفرما و سایر ذینفعان	
• مدیریت مالی نامناسب	
• تأخیر در انجام تعهدات قراردادی یا عدم انجام تعهدات و 	

انحراف قابل‌توجه از برنامه زمان‌بندی مبنا

4. راهکارهای مؤثر در پیشگیری از دعاوی 

از  مناسب  مالی  تأمین  روش  و  اجرا  روش  اتخاذ   .۱-۴
سوی کارفرما

روش اجرای پروژه چیست؟

پاسخ به این پرسـش به استناد نشریه 717 سازمان برنامه 
و بودجـه]4[ )راهنمـای انتخاب روش تدارکات پـروژه(، بدین 

شرح می	باشد:

مقصـود از روش انجـام پـروژه‌، تعیین روش انجـام کارها و 
خدمـات مورد نیـاز پـروژه )بـه اسـتثنای تأمین مالی( اسـت 
در حقیقـت روش انجـام پـروژه، نحـوه سـازماندهی و ترکیب 
حوزه	هـای خدمـت مـورد نیـاز در چرخـه عمـر پروژه شـامل 

مدیریـت، طراحی، سـاخت، نصـب و راه انـدازی، بهره	برداری، 
نگهداری و برچیدن تأسیسات و تسهیلات پروژه است.

انجـام پـروژه، شـامل تصمیم‌گیری	هـایی  انتخـاب روش 
ماننـد تعیین بسـته	های کاری، تعیین حوزه	هـای خدمتی که 
جداگانـه یا توأم بـا یکدیگر انجام می	شـوند، ترتیب سـازمانی 
نهادهـای حاضر در پروژه بـرای هر بسـته کاری، تعیین روش 
قیمت	گـذاری و پرداخـت هـر بسـته کاری و درنهایـت تعیین 

روش اجرا و واگذاری هر بسته کاری پروژه است.

در نظـام فنی و اجـرایی کشـور]5[، انتخـاب روش اجرای 
پـروژه بـه همـراه روش تأمین مالی، جـزو الزامـات پدید	آوری 

طرح	ها و پروژه	های سرمایه	گذاری برشمرده شده است.

لـذا تعیین موارد فـوق به	عنوان بخـشی از راهبرد تدارکات 
طرح یا پروژه در ابتدا از سـوی کارفرمـا و میزان انطباق موارد 
تعییـن شـده در هر مرحله بـا ماهیـت بسـته کاری مرتبط از 
مصادیـق انتخـاب روش اجـرای مناسـب و از اولیـن اصول در 

فرایند پیشگیری از دعاوی به	کاربرده می	شود.

باشد آنگاه لازم است از اسناد پیمان متناسب با این ترکیب 
خدمت استفاده نمود.

بدیهی است در صورت اسـتفاده از اسناد پیمان نامتناسب 
)مثـلاًً اسـتفاده از نشـریه 4311 بجای 5490( شـاهد افزایش 

دعاوی و منازعات در طول اجرای پروژه خواهیم بود.

روش	های تأمین مالی پیمان چگونه است؟

روش	هـای تأمین مالی پروژه، به روش	هایی گفته می	شـود 
کـه به‌وسیلـه آن	ها، سـاختار، نوع منابـع پولی اعـم از نقدی و 
اعتبـاری‌، روش بازپرداخت مبالغ اسـتقراضی مـورد نیاز پروژه‌ 
پرداخته شـده اسـت. یـکی دیگـر از راهکارهای پیشـگیری از 
دعاوی تعیین نحوه تأمین منابع مورد نیاز اجرای پروژه توسط 
کارفرمـا می	باشـد به	گونـه‌ای کـه ضمن به‌روزرسـانی بـرآورد 
منطـقی انجام کار پروژه لازم اسـت منابـع تأمین مالی و محل 

تأمین اعتبار بودجه مورد نیاز پروژه را مشخص نماید.

اطمینـان از تزریـق به	موقع منابع مالی متناسـب با مقادیر 
برآورد شـده واقـعی و روش	هـای پرداخت قـراردادی و امکان 
انجـام بموقـع تعهـدات مـالی از سـوی کارفرما، خـود یکی از 
مهم	تریـن پارامترها در جلوگیری از دعـاوی ناشی از تأخیر در 
پرداخت	ها و سـایر دعاوی مرتبط با مسائل مالی پروژه خواهد 

بود.

۴-۲. انتخاب مشاور دارای صلاحیت

انجام مطالعـات امکان	سـنجی ضعیف، انجـام طراحی	های 
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مفهومی1، پایه‌ای2 و تفصیلی3 دارای نقص، تهیه اسناد مبهم و 
ضعیف مناقصه، ارزیابی نامناسـب پیمانکاران، ارائه برآوردهای 
زمانی و هزینه‌ای ضعیف، ارزیابی نامناسـب پیشنهادات فنی و 
مالی ارائه شده توسـط مناقصه	گران در فرایند ارجاع کار، ارائه 
پاسخ	های مبهم و غیر شفاف در جلسات شفاف	سازی و پرسش 
و پاسخ	های زمان مناقصه، عدم اشراف کامل به قوانین حاکم و 
مجموعه اسناد به استناد تجربه نویسنده، پیمان و ارائه تفاسیر 
بعضـاًً غلـط از مفـاد آن در کنار ضعـف در نظـارت و مدیریت 
اجرای پروژه همگی از نتایج انتخاب مشاور فاقد صلاحیت	های 
لازم به	عنـوان یکی از ارکان پروژه می	باشـند که در این صورت 
خود تبدیل به محلی برای منازعات و مناقشات فنی، قراردادی 
و اجـرایی بین مشـاور و پیمانکار و افزایش تغییـرات4 و ادعاها 
در پروژه و تطویل مسـائل حادث شـده و بعضاًً شکسـت پروژه 

خواهد انجامید.

همان	طـور که انتخـاب صحیـح پیمانکار در فراینـد ارجاع 
کار و ارزیابی	های صحیح در آن مقطع می	تواند راهگشـا باشـد 
انتخاب مشاور ذیصلاح در مرحله پیش مناقصه تا اجرای پروژه 
)در صورت لزوم( می	تواند در دسـتیابی به نتایج و اهداف مورد 

انتظار از پروژه مؤثر واقع گردد.

بسیاری از دعاوی لاینحل و منازعات ناشی از آن در فرایند 
اجـرای پـروژه اغلب به عـدم صلاحیـت ارکان اصلی مشـاور و 
کارفرما )به	عنوان پاسـخ دهنده به ادعا و یا مطرح کننده ادعا( 
مرتبط بوده به	گونه‌ای که انتخاب مشاور ذیصلاح در هر مقطع 
از حیـات پروژه می	تواند تا حدود بسیار زیـادی از بروز دعاوی 
بالقوه جلوگیری نمـوده و یا در صورت وقوع با اتخاذ تصمیم و 

اقدام به	موقع، تبعات آن را کاهش و توافق حاصل نماید.

۴-۳. بهبود روش ارزیابی کیفی پیمانکاران

ارزیابی و انتخاب پیمانکاران با صلاحیت اجرایی، یک قسمت 
مهم از فرایند سـاخت در پروژه اسـت، زیرا پیمانـکاران از عوامل 
اصـلی تبدیـل منابع مصرف شـده در پـروژه به محصـول نهایی 
به	حسـاب می	آینـد. ارزیـابی کیـفی پیمانـکاران عبارت اسـت از 
ارزیـابی خدمـات، تجهیزات و تـوان مالی، مدیریـتی و تخصصی 
پیمانکاران شرکت	کننده در مناقصات پروژه که توسط تیم ارزیابی 

موردبررسی قرار می‌گیرد.

یـکی از عوامـل موفقیـت و یـا عـدم موفقیـت در پروژه	هـا 

1. Conceptual Design
2. Basic Design
3. Detail Design
4. Changes

انتخـاب پیمانکاران با صلاحیت اسـت. در همین راسـتا توجه به 
توانمندی	های پیمانکاران )شـاخص	های ارزیـابی( و اهداف پروژه 
)عوامـل موفقیت پـروژه( به	صـورت هم‌زمـان از اهمیـت ویژه‌ای 
برخوردار است. سازمان پروژه تلاش می	کند تا با انتخاب و هدایت 
پیمانکاران با صلاحیت، پروژه	های خود را در چارچوب سه شاخص 
کلیدی پروژه یعنی هزینه، زمان و کیفیت، مطابق با اهداف تعریف 

شده به پایان رساند.

بـا توجه بـه اهمیـت ایـن موضـوع، دسـتورالعمل ارزشیابی 
پیمانکاران از سـوی سـازمان برنامه و بودجه و به	تبع آن صنعت 
نفت بـرای اسـتفاده در مراحل مختلـف فرایند ارجـاع کار یا در 
فراینـد انجام کار پروژه ابلاغ گردیده اسـت. )به	طور مثال نشـریه 
5490 سـازمان برنامه و بودجه]6[( که به‌زعم نگارنده بهتر است 
بـا الگوبـرداری از تجارب موفـق و سیسـتم	های نویـن ارزیابی و 
پارامترهای ارزیابی مؤثر و متناسب با ماهیت پروژه و روش اجرای 

آن، این رویه	ها مورد بازنگری قرار گیرند.

در حـال حاضر به دو دلیل اصلی زیر خـروجی ارزیابی کیفی 
پیمانکاران می	تواند با عملکرد ایشـان در فضـای واقعی انجام کار 
پـروژه منطبق نبوده و موجـب رضایت ذینفعـان اصلی خصوص اًً

کارفرما واقع نگردد:

الف( سیستم ارزشیابی نامناسب

ب( انجام ارزیابی ناقص یا ارزیابی با داده	های غیرواقعی

انتخاب پیمانکار فاقد صلاحیت نیز می	تواند به افزایش دعاوی و 
منازعات ناشی از آن منجر گردد و برعکس آن ارزشیابی اثربخش 
پیمانـکاران به	عنوان یـک راهکار پیشـگیری از دعـاوی می	تواند 

مدنظر کارفرمایان قرار گیرد.

4-4. تهیه اسناد مناقصه دقیق با محدوده کاری شفاف 
با توزیع ریسک عادلانه

اسـناد مناقصـه از اصلی	تریـن اجزا یـک مناقصه اصـولی و 
درسـت به شـمار می‌رود. در هر مناقصه‌ای که به اجرا گذاشـته 
می	شـود؛ اسـناد مناقصه مخصوص به آن مناقصه قرار دارد و بر 
همین اسـاس هم فرایندهای آن اجرا می‌شـود. در یک مناقصه 
که توسط سازمان دولتی یا خصوصی برای واگذاری کارها انجام 
می	شـود؛ دو طـرف معامله یعنی مناقصه‌گـزار و مناقصه	گر قرار 

دارند که اسناد مناقصه از سوی مناقصه	گزار تهیه می	شود.

شفاف	سـازی اسـناد مناقصـه، محـدوده انجام کار پـروژه و 
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رفـع ابهامات پیمانـکاران قطعاًً از بـروز بسیاری از دعـاوی آتی 
جلوگیری خواهد نمود.

رعایت توازن بین سـه ضلع اصلی مثلت پـروژه یعنی زمان، 
هزینه و کیفیت در اسـناد مذکور نیز می	توانـد به	عنوان یکی از 
راهکارهای پیشگیرانه نیز مؤثر واقع گردد به	طور مثال عدم بروز 
رسـانی هزینه برآورد شده انجام کار در زمان مناقصه در انطباق 
با مشـخصات فنی و محدوده کاری موردنظر در کنار پیش‌بینی 
زمـان غیرواقعی انجـام کارها می	تواند به یـکی از پرچالش	ترین 
موضوعـات و دعاوی فاز اجرای پروژه تبدیل گردد؛ زیرا در زمان 
مناقصه، مناقصه	گر صرفاًً محدود به انجام کار طی مدت مندرج 
در اسـناد پیمان بوده و در اغلب اوقات بـرآورد هزینه انجام کار 
پـروژه به	صـورت غیر واقـعی نیز می	توانـد باعث انحـراف مبالغ 
پیشـنهادی مناقصه	گران و اتخاذ تصمیمات ناصحیح در ارزیابی 
و انتخاب پیمانکار اصلح گردد و این عدم توازن صرفاًً به افزایش 
دعاوی از سوی برنده مناقصه در فاز اجرایی پروژه منجر خواهد 

گردید.

یکی از مدارک بسیار مهم در فرایند مناقصه، صورت	جلسات 
شفاف	سـازی و همچنین مدرک پرسش )ابهامات مناقصه	گران( 
و پاسـخ	های مناقصه گزار )شفاف	سـازی( می	باشـد کـه معمول اًً
باهدف یکسان	سـازی محدوده انجام کار پروژه و ارائه پیشـنهاد 
قیمت توسـط مناقصه	گران بـا پیش	فرض	ها و درک یکسـان از 

الزامات و محدوده کار استفاده می	گردد.

۴-۵. استفاده از رویه های مدیریت ریسک1 در کلیه فازها

پیاده	سـازی رویه	های مدیریت ریسـک پروژه و شناسـایی 
ریسـک	های بالقوه خصوصاًً ریسـک	های مرتبط بـا تغییرات و 
ادعاها در پیمان هم به	عنوان یکی دیگر از راهکارهای اثربخش 

پیشگیری از دعاوی مطرح می	باشد.

شناسـایی ریسـک	های بـا قابلیت وقـوع و اثر بـالا و لحاظ 
نمودن تاثیر هزینه‌ای ریسک	های مذکور بر مبلغ پیمان، ضمن 
واقـع بینانه نمودن شـرایط، از بـروز بسیاری از دعـاوی بالقوه 
پیشـگیری خواهد نمـود. متأسـفانه اغلب کارفرمایـان به	جای 
اسـتفاده از قیمت	های واقع بینانه انجـام کار، بر کاهش قیمت 
پیشـنهادی تأکید داشـته کـه باعث می‌گـردد پیمانـکار برای 
جبـران اختلاف قیمت	ها بـا هزینه	های واقعی بـه طرح دعاوی 

مختلف متوسل گردد.

شناسایی ریسک	های واقع بینانه در فازهای مختلف پروژه، 

1. Risk Management
2. Contract Basis

برنامه‌ریـزی اقدامات مرتبـط باهدف حذف ریسـک یا کاهش 
اثرات و تبعات ریسـک بسیار کارآمد بـوده و می	تواند منجر به 
اتخـاذ تمهیداتی پیشـگیرانه در مراحل مختلف اجـرای پروژه 
خصوصـاًً فرایند مناقصـه تا قرارداد گردد. به	طـور مثال باوجود 
ریسک با احتمال وقوع بالای افزایش تورم، پیش‌بینی رویه	های 
تعدیـل مبلغ پیمـان در قرارداد، خـود یک راهکار پیشـگیرانه 
می	باشـد. بدیهی اسـت که در سـمت مقابـل و در صورت عدم 
پیش‌بیـنی تعدیل در شـرایط تـورمی می	تواند باعـث افزایش 

طرح ادعاهای مالی از سوی پیمانکار گردد.

توزیع عادلانه ریسـک	های پیمانی بین طرفین پیمان خود 
از راهکارهای پیشگیرانه محسوب گردیده و قطعاًً باعث کاهش 

دعاوی خصوصاًً از سوی پیمانکار خواهد گردید.

متأسـفانه در اسـناد همسـان پیمان منتشر شـده از سوی 
سـازمان برنامـه و بودجـه و وزارت نفـت نیـز به مقولـه توزیع 
عادلانه ریسک	ها به	طور مناسب پرداخته نشده است و به دلیل 
توزیع نامناسـب یا وجود تفاسیر مختلف، پیمان	های همسـان 

نیز خود محلی برای طرح دعاوی مختلف بوده‌اند.

لازم به ذکر اسـت ویرایش اخیر پیمان EPC صنعتی ابلاغ 
شـده از سـوی سـازمان برنامه و بودجه کشـور )طی بخشنامه 
شـماره 1402/114650 مـورخ 1402/03/09( موافقت	نامـه، 
شـرایط عمومی، شـرایط خصوصی و پیوسـت	های پیمان	های 
EPC بـرای کارهـای صنعتی دارای اصلاحـات قابل ملاحظه و 

نسبتاًً مناسبی از توزیع عادلانه ریسک	ها نسبت به ویرایش	های 
قبلی و اسناد همسان موجود می	باشد که باز هم به‌زعم نگارنده 
دارای نقایصی اسـت کـه در صورت اصـلاح آن	هـا می	تواند در 
پیشـگیری	های آتی از دعاوی بالفعل صنعت احداث مؤثر واقع 

گردد.

۴-۶. پیش‌بینی رویه مدیریت تغییرات و ادعاها در پیمان

بروز تغییـرات در پروژه با توجه پیچیـدگی پروژه و پویایی 
محیط پیرامـون آن و همچنین تغییر پیش	فرض	ها و مبناهای 
پیمـان2 در طول چرخـه حیات پروژه، امری قطـعی و اجتناب 
ناپذیر بوده و لازم است برای مدیریت اثربخش تغییرات حادث 

شده رویه مشخصی در قرارداد پیش‌بینی گردد.

با توجه به اینکه بروز تغییر در بدو شناسـایی و طرح، خود 
از جنـس ادعاسـت که در صـورت توافق طرفیـن روی ماهیت 
تغییر و تبعات ناشی از آن می	تواند در فرایند مدیریت تغییرات 
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پـروژه پیگیری گـردد. لذا پیش‌بیـنی رویه مدیریـت تغییر در 
پیمـان، خود یـکی از روش	ها و ابزارهای پیشـگیرانه در فرایند 
مدیریـت ادعا خواهد بود به	گونه‌ای که بـا تعریف آن، ادعاهای 
توافـق نشـده )حل و فصل نشـده( به حداقل ممکـن رسیده و 
راهکار دسـتیابی به توافق روی تغییر شناسایی شده در فرایند 
مدیریت تغییرات پیگیری و تبدیل به سـند دسـتور تغییر کار 
گردد. در صورتی	که تغییرات قراردادی درسـت مدیریت نشود 
می	توانـد منشـأ پـروژه اختلافات و شـروع افزایـش هزینه	های 

قراردادی طرفین قرارداد باشد.

تغییـر از رویکرد شـرایط عمـومی پیمان	هـا و تعاریف ارائه 
شـده در آن	هـا )مانند شـرایط عمـومی ذیل نشـریه 4311 و 
5490 سـازمان برنامه و بودجه( عموماًً به تغییر در طراحی	ها، 
تغییـر در مـدت، تغییر در مبلـغ، تغییر در قوانیـن و مقررات، 
تغییـر در مقادیـر و مشـخصات کار پیمان اطـلاق گردیده که 
مفادی را نیز به خود اختصاص داده‌اند. در حالت کلی تغییرات 
حادث شـده در طول اجرای پـروژه می	تواند شـامل موارد زیر 

باشد:

• تغییر در طراحی و مهندسی	
• تغییر در محدوده کار قابل انجام	
• تغییر در مقادیر کارها و انجام	
• تغییر در مشخصات فنی	
• تغییر در شرایط و روش‌های کاری	
• تغییر در کیفیت	
• تغییر در توالی انجام فعالیت‌ها	
• تغییر در مدت پیش‌بینی شده انجام کار	
• تغییر در تأمین‌کنندگان	
• تغییر در شرایط سیاسی و اقتصادی	
• تغییر در الزامات و پیش‌فرض‌های پیمان	
• تغییر در قوانین و مقررات	

و بسیاری دیگر از انواع تغییرات بالقوه که ممکن اسـت در 
طول چرخه حیات پروژه ایجاد و تأثیر مستقیم روی زمان	های 

تعهد شده و هزینه پروژه داشته باشد.

۴-۷. پیش‌بینی رویه حل اختلاف مناسب

بروز اختلاف بین طرفین قـرارداد غیرقابل اجتناب بوده اما 
نحوه رسیدگی و حل و فصل آن حائز اهمیت است. در دعاوی 
پیمانکاری نیز مانند سـایر دعاوی این پرسـش مطرح می	شود 

1. Construction Law

کـه اختلاف باید در کدام مرجع و با چه مکانیزمی حل و فصل 
شود؟

هـر قراردادی که منعقد می	شـود یا هر کسـب و کاری که 
متولـد می	شـود، از بـروز اختلاف مصـون نیسـت و هرچه قدر 
طرفین قرارداد بکوشند تا از اختلافات احتمالی در امان بمانند 
باز ممکن است که اختلافات مهم و بزرگی دامن‌گیرشان شود؛ 
به همین جهت پیش‌بیـنی بند مربوط به شیوه و مکانیزم حل 
و فصـل اختـلاف در قـرارداد اهمیـت بسیـار زیـادی دارد. اگر 
اشـخاص )حقیقی و حقوقی( هنـگام انعقاد قـرارداد با در نظر 
گرفتن چنین احتمـالی در قراردادهایی کـه منعقد می	نمایند 
شیوه مناسـب حل و فصل اختلاف را انتخـاب کنند در هنگام 
بـروز اختـلاف از تفسیرهـای متفـاوت در ایـن خصـوص نیـز 

جلوگیری می	شود.

در موضـوع ادعا و شناسـایی تغییر، در صورت عدم کسـب 
توافق طرفین پیمان در هر مرحله لازم است کار به فرایند حل 
اختلاف ارجاع گردد. لذا پیش‌بینی سـازوکار مناسب در پیمان 
بـرای حـل و فصل دعاوی حادث شـده، خود یـکی از اقدامات 
پیشـگیرانه در راسـتای افزایش احتمال حـل و فصل دعاوی و 

کاهش منازعات و تبعات منفی ناشی از آن خواهد بود.

انواع روش	های حل اختلاف در شـرایط عمومی پیمان	های 
همسان و حقوق ایران و نقاط ضعف و قوت آن	ها، به	تفصیل در 
فراینـد حل و فصل دعاوی این بخش مورد بررسی قرار خواهد 

گرفت.

حقوق  حوزه  در  مجرب  مشاورین  از  بهره‌گیری   .۸-۴
صنعت احداث1 و دعاوی مرتبط

یکی از عارضه	های موجود در حوزه مدیریت پیمان و ادعاها 
در طرح	هـا و پروژه	هـا، عدم بهره‌گیری مناسـب از متخصصین 
مجرب در این حوزه می	باشـد. عارضه مهم	تر، فقدان متخصص 

مجرب در این حوزه در سطح کشور می	باشد.

بـا توجه بـه تعدد اسـناد همسـان پیمـان مختلـف، تعدد 
عمـومی،  مقـررات  و  قوانیـن  بخشـنامه	ها،  و  تصویب	نامه	هـا 
تغییـرات مکـرر در قوانین و مقـررات و بخشـنامه	ها از مبادی 
مختلـف، وجـود تفاسیـر بعضاًً متناقـض و استفسـارات مبهم، 
عـدم اشـراف کامل متخصصیـن حقوق عمومی بـه موضوعات 
حقـوق صنعت احداث و بسیاری از دلایل دیگر، نیاز به مشـاور 
یا شـخص ذیصـلاح در این حوزه به	شـدت احسـاس گردیده و 
فقـدان متخصص خود به ریشـه‌ای	ترین عارضـه در این فرایند 
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بدل گردیده است.

با توجه به محیط متلاطم کنونی در عرضه جهانی و داخلی 
و تأثیرپذیـری مسـتقیم پروژه	هـا از عوامـل متعـدد در چرخه 
حیات خود، لازم اسـت مسـأله فقدان متخصـص در این حوزه 
از سـوی متولیـان این امر مدنظر قرار گرفته و ضمن شـناخت 
صلاحیت	ها و شـرایط احراز ایشـان، نسـبت به تعریف و ایجاد 
رشـته )هـای( تخصـصی آکادمیک و یـا اتخاذ سـایر راهکارها 

باهدف تربیت متخصص در این حوزه اقدام گردد.

مشـاور مورد نظر می	تواند به مدیران عامل و مدیران پروژه 
و حتی مدیران حقوقی شرکت	ها اطمینان خاطر دهد که کلیه 
ادعاهای مطرح شـده قابل اثبات خواهد بود و همواره پرقدرت 

در جلسات حاضر می	شوند.

مشـاوران متخصـص در ایـن زمینـه به‌عنـوان یـک بازوی 
پرقـدرت بـرای مدیران پـروژه و مدیـران عامل می	باشـند که 
بتواننـد تصمیمـات راهبـردی مناسـبی را بـرای برخـورد بـا 

کارفرمایان یا پیمانکاران انتخاب نمایند.

در بسیـاری از موارد شـاهد ایـن بودیم که امـکان حصول 
توافق در زما‌ن	های ابتدایی بوده و متأسفانه به دلیل بهره بردن 
از مشـاوران غیرمتخصص یا عدم بهره‌گیری از مشـاور، فرصت 
از میان رفته و در نهایت پرونده با شکست رو به رو شده است

اسـتفاده از مشـاور مجرب از ابتدای تعریف طرح یا پروژه و 
در طـول چرخه حیات آن )هم در نقش مطرح کننده و هم در 
نقش پاسخ دهنده ادعا( توصیه گردیده و پیشنهاد نگارنده، در 
نظر گرفتن جایگاه خاص در ساختار سازمانی پروژه یا سازمان 

برای این مهم می	باشد.

لذا با توجه به تجارب و تخصص ایشـان در فرایند مدیریت 
ادعـا، به	کارگیری آن از ابتـدای چرخه حیات پـروژه، می	تواند 
یـکی از بهتریـن راه	حل	ها باهدف پیشـگیری از دعـاوی تلقی 

گردد.

۴-۹. اهمیت شفاف سازی های زمان مناقصه

شفاف	سـازی	های فرایند مناقصه‌، یکی از مهم	ترین اسـناد 
فراینـد مناقصه بوده و باهدف رفع هرگونه ابهام مناقصه	گران و 
امکان ارائه پیشـنهاد قیمت متوازن از سـوی ایشان، لازم است 

مدنظر مناقصه	گزار قرار گیرد.

فراینـد شفاف	سـازی به همراه نوع پرسـش	ها و پاسـخ	های 
مطرح شـده به‌زعم نگارنده خود می	تواند اقدامی پیشگیرانه در 

1. Construction Law
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طرح هرگونه ادعا در فرایندهای اجرای پروژه یا در صورت عدم 
ارائه پاسخ	های شفاف به پرسش	ها یا عدم شفاف	سازی مناسب 
از سـوی مناقصه	گزار یا مشاوران، خود می	تواند به منبعی برای 

شناسایی ادعاها از سوی پیمانکاران تبدیل گردد.

لـذا توصیـه می	گـردد شفاف	سـازی	ها باهـدف یـک اقدام 
اثربخـش پیشـگیرانه و به دور از هرگونه ابهـام، مدنظر طرفین 
)مناقصه	گر و مناقصه	گزار( قرار گرفته و لازم است مطرح کننده 
پرسش و پاسخ دهنده ضمن شناخت کامل از اسناد مناقصه و 
قوانین بالادسـتی در صورت لزوم، نسـبت به شفاف	سازی و هر 
گونه اقدام اصلاحی روی اسـناد مناقصـه در صورت لزوم اقدام 

نمایند.

لازم بـه ذکر اسـت کلیـه شفاف	سـازی	ها و توافقـات انجام 
شـده در فرایند مناقصـه، به	عنوان پیش	فرض پیشـنهاد قیمت 
مناقصه	گـران و به	عنـوان یکی از اسـناد اولویـت‌دار مناقصه‌، از 
اهمیت به	سـزایی در فرایند اجرای کار برخـوردار خواهند بود. 
لـذا مستند	سـازی، یکپارچه	سـازی، رسمی	سـازی توافقـات و 
صورت	جلسـات )طی الحاقیه	های مختلـف در فرایند مناقصه( 
و اسـتفاده از اسـناد مذکور به	عنـوان یکی از اسـناد اولویت‌دار 

پیمان )برای برنده مناقصه( لازم است مدنظر قرار گیرد.

۴-۱۰. تعریف منطقی و صحیح ساختار شکست هزینه 
پروژه)CBS(1 در مناقصه و قرارداد

شکسـت مبلغ کل پیمـان به سـاختار شکسـت کار پروژه 
)WBS(2 و تعییـن سـهم قیمـتی هـر یـک از سـطوح پـروژه 
)به	طور مثال سـهم قیمتی فازهای اصـلی مهندسی، تدارک و 
تأمین، اجرا و تقسیم	بندی به سـطوح زیرمجموعه( و درنهایت 
تعیین سـهم قیمتی آخرین سـطح فعالیت	های اصلی و عمده 
پروژه‌، ایجادکننده سـندی بسیار مهم در پیمان	ها )به اسـتناد 
شـرایط عمومی پیمان همسـان جدید EPC صنعتی سازمان 
برنامه و بودجه( بنام ساختار شکست قیمتی یا هزینه‌ای پروژه 
بوده که به همراه روش	هـای پرداخت قراردادی، تعیین کننده 
مبالغ صـورت وضعیت	ها و ملاک پرداخت بـه پیمانکار خواهد 

بود.

شکسـت اصولی و منطقی مبلغ پیمان و تعیین سـهم یک 
از سـطوح محـدوده کار پـروژه در انطباق بـا هزینه	های واقعی 
)ارزش واقـعی( بسـته کاری یـا فعالیـت مورد نظـر، از اهمیت 
به	سزایی در مدیریت هزینه	ها و پیشگیری از دعاوی مالی حین 

اجرای پروژه برخوردار می	باشد.
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عدم مدیریت صحیح سـاختار شکسـت هزینه‌ای پروژه در 
کنار روش	هـای پرداخت قراردادی برای فازهای مختلف پروژه 
از سـوی مناقصه	گـزار یا کارفرمـا باعث حادث شـدن ادعاهای 
مختلـف مالی در طول اجـرای کار گردیده و متأسـفانه بعضی 

باعث توقف و شکست طرح	ها و پروژه نیز گردیده است.

به	طـور مثـال اختصاص مبالـغ غیرواقـعی )بالاتـر از مبالغ 
واقعی موردنیاز یا بسیار کمتر از آن( به برخی بسته	های کاری 
موردنظر باعث دریافت مبالغ بیشـتر از ارزش واقعی کار انجام 
شده و یا برعکس توسـط پیمانکار گردیده و باعث بروز تبعات 

مالی یا مرتبط با پیشرفت پروژه در ادامه خواهد گردید.

لذا ساختار شکسـت هزینه‌ای پروژه به	عنوان یکی از اسناد 
کلیـدی پیمـان و در هر فـاز با توجه بـه ارزش واقـعی و مورد 
نیـاز آن بخـش از کار )تحویل شـدنی	ها( و در صـورت لزوم با 
ارائـه آنالیـز قیمتی، مقادیر و مشـخصات کلی محـدوده کاری 
مـورد نظـر تهیـه گردیـده و ایـن مـدرک در کنـار روش	های 
پرداخت متناسـب با فـاز مورد نظـر، به ابزاری بـرای مدیریت 
صحیح جریان مالی و نقدینگی پروژه  در راسـتای دستیابی به 
پیشـرفت متناسب و همچنین پیشـگیری از دعاوی مالی آتی 

تبدیل گردد.

5. نتیجه‌گیری
با توجه به برنامه	های توسـعه‌ای بلندمدت کشـور خصوص اًً
در صنعت گاز و لزوم تسـریع در پیشـبرد طرح	ها و پروژه	های 
مرتبط در این حوزه خصوصاًً اسـتخراج، فرآوری و انتقال برای 
گاز طبیـعی و کلیه میعانات و محصـولات جانبی آن و با توجه 
به شرایط تحریمی کشور و وجود منابع گازی عظیم مشترک، 
لزوم استفاده از ظرفیت	های ساخت و احداث داخلی با تکیه بر 
دانـش فنی و متخصصان داخلی گریزناپذیر می	باشـد که خود 
به	عنـوان یک فرصت ارتقای دانش بـومی نیز قلمداد می	گردد. 
در کنـار آن یـکی از تهدیـدات و ریسـک	های موجـود، توقف 
طرح	هـا و پروژه	ها بـه دلیل عدم اتخاذ راهکارهای پیشـگیرانه 
از بروز دعاوی و یا عدم پیش‌بینی اقدام متناسـب در راسـتای 
حـل و فصـل دعـاوی بالفعـل در پیمان‌هـای آتی صنعت گاز 
کشـور می	باشـد که این موضـوع طی چند سـال اخیر به یکی 
از پرچالش	تریـن موضوعـات در عرصـه مدیریـت طرح	هـا و 
پروژه	های کشـور در سـایر حوزه	ها تبدیل گردیده که بعضاًً به 
دلیـل تطویل موضـوع و یا لاینحل مانـدن آن، باعث هدر رفت 
سـرمایه	های ملی و یا خارج شـدن طرح	ها از توجیه اقتصادی 

اولیه خود گردیده است.

لذا در این مقاله سـعی گردید ضمن شـناخت عوامل مؤثر 

در بـروز ادعـا در پیمان	های موجود کشـور در سـایر حوزه	ها، 
اقدامات پیشگیرانه از زمان پیدایش و تعریف طرح	ها و پروژه	ها 
تبییـن و مدنظـر کارفرمایـان و تصمیم‌گیرنـدگان صنعت گاز 
کشور به	عنوان درس آموخته قرار گیرد تا از عارضه	هایی مشابه 
در پیمان	هـای صنعت گاز پیشـگیری و این صنعـت در مسیر 

توسعه در کوتاه	ترین زمان ممکن حرکت نماید.
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as the failure to take preventive measures or the failure 

to resolve claims. In the short term, it has caused a delay 

in the fruition of the plans or their suspension and the 

waste of treasury resources and damage to the parties to 
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In this article, while knowing the main processes 

of claims management, we will examine preventive 

solutions in this field that can be used in gas industry 

projects.
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راهنمای نگارش مقالات در مجله علمی 
مهندسی گاز ایران

رهبر رحیمی1، رضا مسیبی بهبهانی2*، محمد جامی الاحمدی2
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چکیده: در این راهنما چگونگی تنظیم مقالات جهت مجله انجمن مهندسی گاز ایران شرح داده شده است. رعایت آن در 
تسریع امر چاپ موثر است.

کلمات کلیدی: راهنما، گاز، فونت، B nazanin، فارسی

۱. مقدمه: 
انجمـن مهنـدسی گاز ایـران بـا هـدف افزایـش تبـادلات 
علـمی و تحقیقـاتی جامعـه مهنـدسی شیـمی، نفـت و گاز و 
گسـترش روحیـه ابتکار، ابـدا، و نوآوری مهندسـان و محققان 
تقویت ارتباطات همه جانبه صنعت با دانشـگاه و جامعه مجله 
علمی مهندسی گاز ایـران را در زمینه	های تازه	های  مهندسی 
گاز، معـرفی صنایـع مرتبط، آمـوزش در مهنـدسی گاز، نفت، 
پتروشیـمی و شیمی، معـرفی نوآوری	هـا و فن	آوری	های نوین 

صنعتی و اخبار جامعه مهندسی گاز را منتشر می	کند.

۲. شرح نوشتار: 
از نویسندگان محترم تقاضا می‌شود به هنگام تهیه مقاله 

دستورالعمل زیر را رعایت نمایند:

عهـده‌دار مکاتبـات می‌توانـد از اعضاء هیـأت علمی و یا .1. ۲
شـاغل در سایر موسسـات باشد و وابسـتگی شغلی وی 

مشخص باشد.

همـراه مقالـه نام 3 نفر داور پیشـنهادی را بـا ذکر تلفن .2. ۲
و نشـانی کامل پسـتی و الکترونیکـی و تخصص مربوط 

ارسال نمایند.

۲ .3. A4 کاغـذ  روی   2007  word افـزار  نـرم  بـا  مقـالات 
و  سـتونی  تـک  به‌صـورت  مقالـه  چکیـده  بخـش 
و  دوسـتونی  به‌صـورت  مراجـع  تـا  مقدمـه  بخـش 

تـک رویـه تایـپ شـود. بـرای بخـش فارسـی مقـالات 
قلـم از  لاتیـن  متـن  و  سـایز11  نازنیـن   -B قلـم  	از 

 Times New Roman سایز10 استفاده می‌شود.

جداول، نمودارها و شکل	ها داخل متن و به صورت فارسی 
باشـند. در صورت اسـتفاده از نـرم افزار حتماًً بایـد مرجع آن 
مشـخص شـود از معـادل فـارسی کلمـات انگلیـسی در متن 
اسـتفاده شـود. معادل لاتین داخل متن در صـورتی که کمتر 
از 59 کلمه باشند به صورت 1Footnote آورده شود بیشتر از 

51 کلمه واژه	نامه در نظر گرفته شود.

۳. صفحه‌آرایی:
 حاشيه بالا يصفحه اول 5 سانتيمتر ) 2 اینچ( و در صفحات 
ديگـر 2/5 سـانتيمتر )1 اینچ( باشـد. فاصله خطـوط به صورت 

Single و متن از سمت راست و چپ Justify تنظيم شود.

۴. بخش‌های هر مقاله به ترتیب زیر است:
عنوان مقاله: کوتاه و معرف محتونی مقاله باشد و از 51 .1. ۴

کلمه تجاوز نکند ) بی- نازنین سایز20 سیاه(.

دار .2. ۴ عهده  نویسندگان:  علمی  عناوین  و  اسامی  یا  اسم 
مکاتبات با علامت * مشخص گردد ) قلم بی- نازنین 

سایز ۱۰ سیاه(.

1. معادل فارسی کلمات انگلیسی
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آدرس نویسندگان: قلم بی- نازنین سایز ۹ نازک و در زیر .3. ۴
آن آدرس الکترونکی عهده دار مکاتبات درج می‌شود.

کلمات کلیدی: حداکثر 5 یا 7 کلمه )بی- نازنین سایز .4. ۴
۱۱ ایتالیک(.

۵. چکیده: 
متن چيكده در حداكثر ۱۵۰ك لمه، به صورت ت كسـتون ي

و حاو ينكات اصل يو نتايج مقاله باشد.

)بی- نازنين سایز ۱۱ ایتالیک(. داشتن قسمت‌ها ي1 تا 5 
به انگليس يدر انتها يمقاله نيز ضرور يم‌يباشد.

۶. متن اصلی: 
مقدمـه آغـاز و بـا نتيجه گيـر يپايان مـي يابـد. کمینه و 
بیشـینه صفحات مقاله به ترتیب 4 تا ۱۵ صفحه اسـت. چاپ 
بیشـتر از ۱۵ صفحه مشـمول هزینه چاپ م‌یشـود. به 

رعایت املاء و دستور نگارش زبان فارسی توجه شود.

بسـته بـه نـوع اثـر، مقالـه دارا يبخش‌ها ينظري، شـرح 
دسـتگاه، روش آزمايش، روش حل،ي ا محاسـبه و نتايج اسـت 
	كـه بـه صورت دو سـتون يبا قلـم B- نازنين سـایز11 ناز كو
Times New Roman سـایز۱۰ نـاز كو فواصل بين خطوط 

بـه صـورت single بـرای رسیدگی وارایـه بـه داوران  نگارش 
ميشـود. تيترهـا يمتن مقاله شـماره گـذاری و با قلـم  بی- 

نازنين سایز ۱۱سياه ميباشد.

جدول	ها و شـكل	ها و معادلات به ترتيب، شـماره گذار يو 
عناوين جدول	ها در بالا يهر جدول و عناوين شـكل	ها در زير 
هر شـكل آورده شود. جدول و شـماره آن و همچنین شکل و 
شـماره آن با قلم بی- نازنین سـایز ۹ سیاه است. اما شرح آنها 
با  فونت بی- نازنین سایز ۹ است. معادلات چپ چین و شماره 

آن راست چین شود.

اسـتفاده از از رنـگ در جداول و شـکل ها مشـمول هزینه 
چاپ می شود. صفحات شماره گذاری شوند. 

7. بحث: دقت نظر در این قسمت در امر داوری موثر است.

8. نتيجه‌گيري

9. تشكر و قدرداني: در صورت نياز

مراجع: 
منابـع مورد اسـتفاده در متن بـه ترتيب شـماره در داخل 
كروشـه]  [ مشـخص و فهرسـت آنهـا مطابـق بـا شـماره‌ا ي
كه در متن مشـخص شـده اسـت و به ترتيب نام نويسـندهي ا 
نويسـندگان، نام اثر، نـام مجله وي ا عنوانك تاب و تاريخ نشـر 
با مراعات اسـتانداردها يرايج در ارائه مراجع در بخش مراجع 

آورده شود.

ارسال مقالات: 
 docx ازك ليـه نویسـندگان درخواسـت م‌يشـود، فايـل
و pdf مقـالات خـود را از طريـق آدرس پایـگاه اینترتی مجله 
مهندس يگاز ایران ارسـال نمايند.ك ليه مقالات توسط داوران 
تعيين شـده از طرف هيأت تحريريه در مدت زمانی کمتر از 6 
هفته ارزشـياب يو نتیجه به اطلاع نویسـنده عهده‌دار مکاتبات 
م‌يرسـد. مجله در پذيـرش، ويرايش، اصلاح وي ـاك وتاهك ردن 
مقـالات با رعايت امانـت در ارائه مطالب نوشـتار يبرا يچاپ 

آزاد است. مقالات ارسال يمسترد نم‌يشوند. 

چاپ و نشـر مقالات پـس از دریافت تعهد‌نامه تأیید شـده 
توسـط کلیـه نویسـندگان مبنـی بـر اصالـت اثر نویسـندگان 
امکان‌پذیـر می‌شـود. رعایت قوانیـن مربوط به سـرقت ادبی-
علمی به عهده نویسـندگان است. نويسندگان مقالات مسؤول 
نوشـته‌ها و نظرات خود هسـتند، آراء و نظريات آنها لزوماً نظر 

مدير مسؤول، سردبير و اعضاء هيأت تحريريه مجله نيست.

 شـرح حال نویسـندگان در حدود50 کلمه شامل نام و نام 
خانوادگی، تاریخ و محـل تولد، آخرین مدرک تحصیلی همراه 
با گرایش یا تخصص، سـوابق و نشان علمی، اختراع و ابتکارات 
و عضویت در شـرکت‌ها و انجمن‌های علمی  با عکس پرسنلی 
نویسندگان در انتهای مقاله در صفحاتی جداگانه آورده شود.

برای ارسال مقالات به سایت نشریه مهندسی گاز ایران
به نشانی )www.ijge.irangi.org( مراجعه فرمایید.
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