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ی سازآنالیز حساسیت و عدم قطعیت ضریب تصحیح دانسیتۀ گاز طبیعی بر اساس مدل

 نسبت به پارامترهای عملیاتی و محیطی AGA8استاندارد 

 

  2پوریا قادریان و ،*1پورفاطمه بشی

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 22/05/97: دريافت مقاله

 01/11/97پذيرش مقاله: 

 
بیعی، عامل بسیار مؤثری در بخش اقتصادی، کنترل محاسبۀ دقیق شدت جريان گاز ط

شرايط عملیاتی، نگهداری تجهیزات و... در صنايع گاز کشورهای وارد و صادرکنندۀ آن 

است. امروزه در صنايع مرتبط با گاز کشور، برآورد شدت جريان گاز طبیعی به کمک 

عنوان حالت به( با استفاده از معادلات NG-DCFمحاسبۀ ضريب تصحیح دانسیته آن )

پذيرد. دسترسی همیشگی به اطلاعات ورودی مورد نیاز روشی مقرون به صرفه انجام می

های گزافی دارد؛ از اين ويژه ترکیب درصد کامل اجزای گاز، نیاز به هزينهمعادلات حالت، به

جه وشود. بنابراين با تعنوان عوامل ورودی مدل استفاده میرو گاهی از اطلاعات تخمینی به

از اين عوامل، شناخت و تحلیل روند  NG-DCFبه امکان تأثیرپذيری دقت محاسبه 

پذيری خروجی مدل از ها بر خروجی مدل، بررسی میزان حساسیتاثرگذاری هريک از آن

های ورودی و نیز تعیین عدم قطعیت خروجی مدل، ضرورت دارد. در اين مطالعه ابتدا داده

NG-DCF تاندارد توسط معادله حالت اسAGA8-DCM عنوان روشی دقیق، مدل به

های مختلف از روش NG-DCFشده، سپس برای محاسبۀ آنالیز حساسیت و عدم قطعیت 

تحلیلی و عددی استفاده شده است تا از نتايج حاصل برای احتراز از خطای تخمین آن 

دمای  وسود جست. نتايج آنالیزهای حساسیت نشان داد که پس از فشار عملیاتی نسبی 

-NGعملیاتی، ترکیب درصد متان، اتان و نیتروژن گاز طبیعی، مؤثرترين عوامل خطی بر 

DCF عنوان گیرد، بهاست. همچنین تغییرات فشار محیط که غالباً مورد اغماض قرار می

 شناخته شد. NG-DCFيکی از عوامل مؤثر بر 

 

 واژگان كلیدي:

 ضريب تصحیح دانسیته،

 گاز طبیعی،

 ،سازیمدل

 ، AGA8-DCMاستاندارد 

 آنالیز حساسیت،

 عدم قطعیت.

 

 

 1مهمقد   -1
 و هیدروکربنی گازهای از مخلوطی عنوانبه طبیعی گاز

 ازگارس و پاک انرژی منابع ترينمهم از يکی غیرهیدروکربنی

 به توجه با. شودمی محسوب جهان در زيست محیط با

 آن زا استفاده برای تقاضا ايران، در طبیعی گاز عظیم ذخاير

 یزن و نقل و حمل نیروگاهی، صنعتی، خانگی، هایبخش در

 و ترينساده. است افزايش به رو همواره آن صادرات

                                                 
  f.bashipour@razi.ac.irده مسئول: * پست الکترونیک نويسن

 رازی، دانشگاه نفت و پتروشیمی یدسن، دانشکده مهياراستاد .1

 رازی، دانشگاه نفت و پتروشیمی یدسندانشکده مه . کارشناس ارشد،2

 مصرف، نقاط به سوخت اين انتقال روش ترينهزينهکم

 شرايط . تغییر]1[است انتقال لوله خطوط از استفاده

 وعنمت منابع طبیعی، گاز انتقال حین محیطی و عملیاتی

 اجزای درصد ترکیبات در اختلاف موجب که گاز استخراج

 سراسری شبکه در گاز اختلاط امکان نیز و شودمی آن

 گاز ترمودينامیکی خواص تغییر به منجر لوله خطوط

  قیقد محاسبه و گیریاندازه ديگر سوی از. شوندمی طبیعی
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 یاربس اقتصادی نظر از طبیعی گاز ترمودينامیکی خواص

 به منجر امر اين در ناچیز خطای يک وجود زيرا ؛است مهم

 گاز میزان بالای مقیاس در اهمیتی حائز خطای ايجاد

 بلکه اقتصادی، هایزيان تنهانه رخدادی چنین. شد خواهد

 یپ در را گازی جريان شرايط نامطلوب ممکن است کنترل

 .باشد داشته

 از رتسخت بسیار طبیعی، گاز خواص محاسبۀ کلی طور به

 تجهیزات به نیاز و است مايع فاز به مربوط خواص

 برای رو اين از. دارد متخصص کاملاً  نیروهای و قیمتگران

 التح معادلات از طبیعی، گاز ترمودينامیکی خواص ارزيابی

 هشدپذيرفته و دقیق حالت به معادلات. شودمی استفاده

 حالت معادلات طبیعی، گاز به مربوط محاسبات برای

 داستاندار حالت معادلات کمک به. شودمی گفته ارداستاند

 فشار عملیاتی، دمای همچون اطلاعاتی از استفاده با و

 جوی شرايط طبیعی، گاز اجزای درصد ترکیب عملیاتی،

 در گاز از خواصی موارد، ایپاره در و گیریاندازه محل

 ازگ ترمودينامیکی و فیزيکی خواص مبنا، عملیاتی شرايط

 حالت معادلات کنونتا. هستند محاسبه لقاب طبیعی

 محدوده هاآن از هريک اما اند؛شده ارائه و معرفی بسیاری

 به دارد؛ را خود خاص دقت و ورودی اطلاعات کارگیری،به

 محدوده در يا نبوده، برخوردار کافی دقت از گاهی که طوری

مله ج از. داشت نخواهد را استفاده قابلیت عملیاتی، شرايط

 چارت که مطالعاتی به توانمی شدهدلات حالت ارائهمعا

 اشاره کردند، مدل را ]2[ استندينگ و کاتز معروف

 AGA  استاندارد حالت معادلات . امـروزه]7-3[داشت

NX-19 وAGA8-DCM 1962 های سال در ترتیببه که 

 حالت معادلات جمله از ]9و  8[اند شده ارائه 1992 و

 واحد مانند گاز، و نفت صنايع از واحدهايی در پرکاربرد

فلومترها  شامل ابزاردقیق تجهیزات گیری،اندازه

 همچنین و فلوکامپیوترها ها(،سنج)جريان

 ديگر از. هستند طبیعی گاز جريان هایکنندهتصحیح

 پارامتریسه سوم درجه حالت معادله حالت، معادلات

 بینیپیش برای 1RK-PR معادلات ترکیب از که هستند

 وعیمصن طبیعی گاز مخلوط ترمودينامیکی خواص تردقیق

 که شد ارائه ]10[همکارش  و سیسموندی توسط سبک

 از 2DCM-AGA8 حالت معادله به نسبت کمتری دقت

 رفتار بررسی به ]11[ همکارانش و هو. دهدمی نشان خود

                                                 
1 Peng-Robinson Redlich-Kwong 
2 American Gas Association- Detail Characterization Method 

 با شدهمخلوط طبیعی گاز فیزيکی پارامترهای و فازی

 ]12[ همکارانش و ورزنده. دپرداختن اکسید کربندی

 قرار بررسی مورد را 4SBWRو  3GERGحالت  معادلات

 برای را بخشیرضايت مدل، نتايج دو هر دريافتند و دادند

 عادلهم اگرچه دهند،می ارائه طبیعی دانسیتۀ گاز بینیپیش

 پوشش را فشار و دما از تریوسیع محدودۀ GERG حالت

  بررسی به ایمطالعه یز درن همکارانش و اژوبايک. دهدمی

 طبیعی دانسیتۀ گاز بر فشار و دما عملیاتی آثار متغیرهای

[ با محاسبۀ 14. احمدی و همکارانش ]]13[پرداختند 

خواص ترمودينامیکی گاز طبیعی، نظیر دانسیته و سرعت 

-GERG ،AGA8صوت که به کمک معادلات حالت 

DCM ،SBWR  وPR اصلانجام گرفت و مقايسۀ نتايج ح 

با مقادير تجربی، بالاتر بودن دقت معادلات حالت استاندارد 

GERG  وAGA8-DCM ه کاررفتنسبت به انواع ديگر به

[ نشان 15گرد و همکارانش ]را نشان دادند. همچنین فرزانه

پذيری گاز طبیعی به کمک دادند تخمین ضريب تراکم

در تمام محدوده دما و فشار مورد  GERGمعادله حالت 

 کارگیری معادله حالتالعه، با دقت بالاتری نسبت به بهمط

AGA8-DCM ها پذيرد. از ديگر نتايج مهم آنصورت می

اين است که در محدودۀ دما و فشار کاربردی، معادله حالت 

GERGپذيری گاز طبیعی را بیش از ، مقادير ضريب تراکم

زند؛ اين بدان تخمین می AGA8-DCMمعادله حالت 

در فروش گاز به صورت حجمی چنانچه از  معناست که

استفاده شود، تخمین مقدار کمتر  GERGمعادله حالت 

ضريب تصحیح دانسیتۀ گاز طبیعی نسبت به معادله حالت 

AGA8-DCM شود اين مبادله از نظر اقتصادی باعث می

 کننده و به ضرر فروشندۀ گاز طبیعی باشد.به نفع مصرف

ز ايـــران غالباً از تجـهیزات در حال حاضر، شرکت مــلی گا

گیری شدت جريان گاز طبیعی بر پايۀ استاندارد اندازه

AGA8-DCM  آيد، شمار میکه روش بسیار دقیقی به

کند که عدد نهايی آن به کمک ضريب تصحیح استفاده می

شود. به منظور انجام محاسبات خواص دانسیته، تصحیح می

نیازمند اطلاعاتی  ،AGA8-DCMگاز بر اساس استاندارد 

جزء گاز  21از قبیل دما و فشار عملیاتی، ترکیب درصد 

عنوان پارامتر مورد نیاز است. از آنجا که فشار مطلق گاز به

رود، میزان ارتفاع کار میمحاسبات استانداردهای مذکور به 

عبارتی فشار محیط( نیز  يک مکان از سطح دريا )يا به

3 European Gas Research Group 
4 Soave Benedict Webb Rubin 
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در گزارش محاسبات خواص گاز  تواند پارامتر اثرگذاریمی

طبیعی، از جمله دانسیتۀ گاز طبیعی، ضريب تصحیح 

 دانسیته و... برای قرائت میزان مصرف باشد.

گیری هريک از اين اطلاعات ورودی، از سنسورها برای اندازه

شود. عدم گیری ويژه خود استفاده میهای اندازهو روش

نسورها، خطای گیری هريک از اين سدقت کافی در اندازه

گیری يا ورود اطلاعات با خطا روش، خطای اپراتور در اندازه

تواند منجر به رشد خطا در محاسبات توسط اپراتور می

خواص گاز توسط اين معادلات شده، در پی آن منجر به 

های اقتصادی قابل توجهی برای خريدار يا ضرر و زيان

 و تحلیل فروشنده گاز طبیعی شود. از اين رو با بررسی

کاررفته در روند محاسبات و نیز میزان تأثیر پارامترهای به

بررسی اثربخشی خطای اطلاعات ورودی اين معادله حالت 

شده و میزان خطای نهايی اين استاندارد بر خواص محاسبه

ای به احتراز از خطا انجام داد. توان کمک عمدهخواص می

انجام آنالیز  بنابراين پس از بررسی و تحلیل مذکور با

توان مقدار عنوان يک روش علمی و مدون میحساسیت به

اثر هريک از پارامترهای ورودی را در خروجی محاسبات اين 

 معادلات حالت استاندارد، تعیین کرد.

شده بندی مطالعات و معادلات حالت استاندارد ارائهجمع

 هنشان داد که در اين میان، مطالعه و بررسی جامعی در زمین

شده گاز تحلیل رفتار پارامترهای مؤثر بر خواص محاسبه

سازی معادله حالت طبیعی به کمک مدل

که در صنايع نفت و گاز بسیار   AGA8-DCMاستاندارد

پرکاربرد است و نیز آنالیز حساسیت پارامترهايی همچون 

دما و فشار عملیاتی نسبی، فشار محیط، ترکیب درصد 

های گاز و... بر خواص لصیاجزای سبک و سنگین و ناخا

ويژه ضريب تصحیح گیری گاز طبیعی بهمرتبط با اندازه

دانسیته، صورت نگرفته است؛ از اين رو در اين پژوهش 

 شوند. عنوان اهداف تحقیق دنبال میبه

 هاتئوري-2

 آنالیز حساسیت -2-1

سازی يک آنالیز حساسیت روشی است که با استفاده از مدل

تأثیر  ،بین پارامترهای ورودی را تعیین کردهسیستم، روابط 

سنجد هريک از اين پارامترها را بر نتیجه و خروجی مدل می

عنوان به ،تا پارامترهايی که بیشترين تأثیر را بر نتیجه دارند

                                                 
1 Analysis of Variance  
2 Response Surface Methodologies 

ترين متغیرهای ورودی شناسايی شوند. ترين و مهمحساس

أثیر ترابطه بین متغیرها و میزان  ،آنالیز حساسیت ،در واقع

، پارامترهای مرتبط با کردهها بر يکديگر را مشخص آن

متغیرهای خروجی را شناسايی و میزان تأثیر هريک از 

-16[کند متغیرهای ورودی بر خروجی مدل را تعیین می

ديهی است با تمرکز بر پارامترهای تأثیرگذار و پیشب ].18

افزايش خطای توان ريسک ها میتر آنقبینی دقی

 .را کاهش داد های اقتصادیگیری و در پی آن، زياناندازه

بندی های آنالیز حساسیت بر مبناهای گوناگونی طبقهروش

ها را در سه بندی جامع، آنشود که بر اساس يک طبقهمی

دی بندستۀ رياضی )تحلیلی(، آماری و ترسیمی تقسیم

های آنالیز کنند. در مطالعۀ فری و پاتیل، به مقايسه روشمی

حساسیت پرداخته شده است که هريک کاربرد، مزايا و 

. در اين مطالعه با توجه به ]19[معايب خاص خود را دارند 

مزايايی از قبیل امکان بررسی اثر متقابل پارامترهای ورودی، 

اعتبارسنجی روش، تشخیص اثرگذارترين پارامترها با 

در روش  ANOVA)1(کارگیری روش آنالیز واريانس به

استفاده شد. همچنین به منظور  RSM)2(اسخ سطح پ

اثر هر  بینیهای بیشتر آنالیز حساسیت برای پیشبررسی

ه متغیرطور مستقل بر مدل، روش بررسی تکفاکتور به 

)3(OFAT  به کار گرفته شد. در ادامه، برای محاسبۀ عدم

قطعیت پاسخ مدل و آنالیز حساسیت در نقطه متداول 

از روش عددی نیز استفاده به عمل  نسبت به عوامل ورودی،

طور خلاصه معرفی میی مذکور به هاروش ،در ادامهآمد. 

 شوند.

 درANOVA كارگیري آنالیز حساسیت با به -2-2

RSM 
RSMهای رياضی و آمار است که برای ، ترکیبی از تکنیک

سازی و تحلیل مسائلی که پاسخ مورد نظر تحت تأثیر مدل

گیرد، مفید بوده، هدف آن چندين متغیر قرار می

طور وسیعی در زمینه به   RSMسازی اين پاسخ است.بهینه

صنايع مختلف برای مطالعۀ اثرپذيری خروجی سیستم 

اولین بار  .شودهنگام تغییر يک يا چند فاکتور استفاده می

RSM  ارائه شد که فرضیۀ  ]20[توسط باکس و ويلسون

يش و آنالیز رگرسیون اصلی در آن، استفاده از طراحی آزما

 است. 

3 One Factor At a Time 
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عنوان ورودی و از از ترکیب سطوح متغیرها به RSMدر 

شود. اين عنوان خروجی سیستم استفاده میپاسخ حاصل به

شوند تا معادله سازی میاطلاعات در يک تابع مناسب، مدل

 مربوط، رسم و نقطۀ بهینه در آن آشکار شود.

( برای 1CCD)معمولاً از طراحی مرکب مرکزی  RSMدر 

ها، شود. قبل از طراحی آزمايشانتخاب آزمايش استفاده می

شده برای هر متغیر مستقل را توان سطوح انتخابمی

 ±1، 0صورت اعداد صحیح )کدگذاری کرد که اين کدها به

شده میهای کدگذاری...( هستند. با استفاده از واحد±2و 

ای تعیین توان اندازه ضرايب را با معیاری مشترک بر

فاکتوری که بیشترين اثر را بر پاسخ دارد، با هم مقايسه 

اين  2شود، تعامدکرد. هنگامی که از کدگذاری استفاده می

های مدل را به طور آورد که فاکتورامکان را فراهم می

توان شود. همچنین میتر مستقل تخمین زد و آنالیز آسان

نکه در تخمین با هايی از مدل را حذف کرد بدون ايفاکتور

 مدل، مشکلی ايجاد شود.

نحوۀ محاسبۀ مقدار متغیرهای مستقل در سطوح 

 است:( 1) ( مطابق رابطه𝑍𝑖شده )کدگذاری

               (1) 𝑍𝑖 =
𝑋𝑖 − 𝑋𝑖,𝑐.𝑝.

∆𝑋
 

مقدار واقعی  .𝑋𝑖,𝑐.𝑝مقدار واقعی متغیر مستقل،  𝑋𝑖که 

ها  𝑋گام تغییرات  𝑋∆و  10نقطه مرکزی متغیر مستقل در

 است. 

صورت تابع روش رويه پاسخ قادر است متغیر پاسخ را به

طوری درجه دوم کامل از متغیرهای مستقل ارائه دهد؛ به 

های برحسب متغیر 𝑌که متغیر خروجی فرايند يا پاسخ 

( حاصل 2صورت رابطه )به 𝑍𝑖شده مستقل کدگذاری

 :]21[شود می

            (2) 

𝑌 = 𝛽0 +∑𝛽𝑖𝑍𝑖

𝑘

𝑖=1

+∑𝛽𝑖𝑖𝑍𝑖
2

𝑘

𝑖=1

+∑∑𝛽𝑖𝛽𝑗𝑍𝑖𝑍𝑗
𝑗𝑖

+ 𝜀 

است  𝑌شده در پاسخ عنوان خطای مشاهدهبه 𝜀که در آن، 

ب يارضند از ترتیب عبارتبه 𝛽𝑖𝑗و  𝛽0 ،𝛽𝑖 ،𝛽𝑖𝑖و ساير علائم 

و متقابل. برای  مربع، خطی، ثابت هایفاکتور رگرسیون برای

ها از روش حداقل ایبرآورد ضرايب در تقريب چندجمله

                                                 
1 Central composite design 

شود. در اين روش کافی است حد پايین مربعات استفاده می

 و بالا در هر فاکتور مشخص باشد.

شده در اين تحقیق توسط آزمونهای رويه پاسخ ارائهمدل

)تست  F-valueاری عمومی، همانند های تشخیص آم

شده و تصحیح  𝑅2و 𝑅2، ضريب تشخیصP-valueفیشر(، 

مورد بررسی و تجزيه و تحلیل قرار  t-valueآزمون 

 ANOVAهای تشخیص بر مبنای گیرد. اين آزمونمی

استوار بوده، معمولاً برای ارزيابی مناسب بودن و کیفیت 

. ]24-21[روند کار میبرازش مدل و خطای آزمايش به 

ANOVA دار بودن ابزاری قدرتمند برای تشخیص معنی

کار  های آماری بهاثرها است و به طور گسترده در تحلیل

آمده از دستشود. در تجزيه و تحلیل نتايج بهگرفته می

ها نکته مهم اين است که مشخص شود آيا تغییرات آزمايش

ات سطوح در پارامترشده در پاسخ، ناشی از تغییرمشاهده

های های مورد نظر است يا اين تغییرات صرفاً به خطا

. پس از ] 26و  25[شوند ها مربوط میگیری تصادفی انداز

چنانچه مشخص شود مدل به لحاظ آماری اين آنالیزها 

توان آن را برای آنالیز و برآورد اثر دارای اعتبار است، می

ر مورد بررسی قرا ،ج کارسطوح مختلف متغیرها بر روی نتاي

 داد.

یره در زمان متغتك یتحساس یزآنال -2-3

(OFAT) ]16[ 

 ییراتتأثیر تغ ۀمطالع ،یره در زمانمتغتک یتحساس یزآنال

مورد انتظار در  ی مقادير( بر رویريک پارامتر )يک متغ

ی( میاحتمال یرمدل است. مقدار اين پارامتر )متغ یخروج

رتبط م یدل يا با يک رويداد تصادفم یخروج نتايج تواند با

 ناپايه هم مقدار دابتا یت،حساس یزآنال مانجا یباشد. برا

مقادير مورد انتظار  شده،مدل قرار داده  یدر ورود یرهامتغ

 مانجا یتحساس یزآنال یشوند. وقتیمحاسبه م خروجی در

در نظر  یمنطق یهایرها، محدوديتمتغ ی، بايد براگیردیم

گردد.  یریجلوگا هشدن آن یزآماز اغراق گرفته شود تا

و مقدار د ینب ییريک دامنه قابل تغ یرهر متغ یبرا بنابراين

. در طول محاسبات، مقادير شودمیحداقل و حداکثر تعريف 

 بیشترين از مقادير از کمترين تا یابا مجموعه یرهاپايه متغ

 ، مقادير موردمکدا هر یشده، جايگزين و برامقدار تعريف

يک یتحساسیز شود. در آنالیم ی محاسبهانتظار در خروج

 متغیر مدل فقط يک یدر هر بار محاسبه خروج یرهمتغ

2 Orthogonality 



 45                                    پور و قادريان                                                                                                          بشی

 1398 تابستان، 57، شماره هفدهمسال                                                                                  یدر  مهندس یمجله مدل ساز

 رادمونها یورود یهکل یکند و پس از اينکه برایم ییرتغ

در هر  یشد و خروج مانجا شدهدر دامنه تعريف ییراتتغ

 یرا بر رو جتوان نتايیمورد به دست آمد، م

انواع اين نمودارها از کرد.  یلو تحل سیمی ترنمودارهاي

 ی اشاره کرد.نمودار عنکبوت توان بهمی

عدم قطعیت و آنالیز حساسیت مدل به روش  -2-4

 ]1[عددي 

برای محاسبه عدم قطعیت يک مدل، به روش عددی نیاز 

( تعريف 3صورت رابطۀ ) است که متغیر ورودی مستقل را به

 کرد:

             (3) 𝑋 = �̅� + 𝑈𝑋 

مقدار اسمی متغیر که برای  �̅�ورودی مستقل،  𝑋که در آن، 

عدم قطعیت متغیر  𝑈𝑋صحیح است و  %95مثال با اطمینان 

𝑋 گیری يا نبود اطلاعات دقیق است. ناشی از خطای اندازه

عدم  𝑈𝑌باشد،  𝑋ازای پاسخ مسئله به 𝑌(𝑋)حال اگر 

است.  𝑋دم قطعیت متغیر قطعیت پاسخ مسئله ناشی از ع

𝑌طوری که يک تابع چندمتغیره باشد به  𝑌چنانچه  =

𝑌(𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑁)  عدم قطعیت کلی پاسخ𝑌  نسبت به

 ( خواهد بود.4شکل رابطۀ ) تمامی متغیرهای مستقل به

            (4) 𝑈𝑌 = (∑(
𝜕𝑌

𝜕𝑋𝑖
𝑈𝑋𝑖)

2𝑁

𝑖=1

)

1
2⁄

 

( 5بُعد به صورت رابطۀ )عدم قطعیت را به صورت ضريب بی

 است.

            (5) 𝑈𝑌

�̅�
= {∑[(

𝜕𝑌

�̅�

𝑋�̅�
𝜕𝑋𝑖

)(
𝑈𝑋𝑖
𝑋�̅�

)]

2𝑁

𝑖=1

}

1
2⁄

 

بعد عدم و ضريب بی (𝑁𝑆𝐶) 1بعد حساسیتلذا ضريب بی 

( 7( و )6صورت روابط ) ترتیب بهبه (𝑁𝑈) 2قطعیت

  هستند.

(6) 𝑁𝑆𝐶𝑋𝑖 = (
∆𝑌

�̅�

𝑋�̅�
∆𝑋𝑖

)

2

 

(7) 𝑁𝑈𝑋𝑖 = (
𝑈𝑋𝑖
𝑋�̅�

)
2

 

 𝑌∆و  𝑋𝑖∆برای استفاده از آنالیز حساسیت بدين روش بايد 

( هستند. بنابراين 9( و )8شکل روابط ) به دست آيند که به

+𝑋𝑖ابتدا  در = �̅�𝑖 + 𝑈𝑋𝑖 شود، سپس پاسخ محاسبه می

                                                 
1 Normalized Sensitivity Coefficient (NSC) 
2 Normalized Uncertainty (NU) 

𝑌 ازای به𝑋𝑖+ معادل𝑌+ آيد و به همین ترتیب به دست می

𝑋𝑖− = �̅�𝑖 − 𝑈𝑋𝑖  و𝑌− شود.نیز محاسبه می 

        (8) ∆𝑋𝑖 = |𝑋𝑖+ − 𝑋𝑖−| = |2𝑈𝑋𝑖| 

        (9) ∆𝑌 = |𝑌+ − 𝑌−| 

بعد بعد و عدم قطعیت بیبه اين ترتیب، آنالیز حساسیت بی

 ( حاصل خواهد شد.7( و )6مدل به کمک روابط )

 حالت معادلۀ به كمك 3DCF-NGمحاسبۀ  -3
AGA8-DCM 

 برای محاسبۀ خواص ترمودينامیکی گاز طبیعی، از جمله

NG-DCF  معادلۀ حالت با استفاده ازAGA8-DCM ،

وه بر دما و فشار عملیاتی، بايد درصد ترکیب اجزای علا

شامل متان، اتان، پروپان، گانۀ گاز طبیعی ويکبیست

پنتان، متیل پروپان(، نـــرمال-2بوتان، ايزوبوتان )نرمال

هپتان، ، نرمالهگزانمتیل بوتان(، نرمال-2) ايـزوپنتان

 ، اکسیژن،دکان، نیتروژننونان، نرمالاکتان، نــرمالنرمال

منواکسید، هیدروژن اکسید، کربندیهیدروژن، کربن

. ]27و  9[مشخص باشد  سولفید، بخار آب، هلیم و آرگون

 است. (10)شکل رابطۀ  به AGA8-DCMمعادله حالت 

        (10) 

𝑍 = 1 + 𝐵𝑑 − (𝐾3𝑑) × 

∑𝐶𝑛
°𝑇−𝑢𝑛

18

𝑛=1

+ ∑ 𝐶𝑛
°𝑇−𝑢𝑛(𝐾3𝑑)𝑏𝑛

58

𝑛=13

× (𝑏𝑛
− 𝑐𝑛𝑘𝑛(𝐾

3𝑑)𝑘𝑛)exp(−𝑐𝑛(𝐾
3𝑑)𝑘𝑛) 

ضرايب ثابت  𝑏𝑛 ،𝑐𝑛 ،𝑘𝑛 ،𝑢𝑛در رابطه فوق، پارامترهای 

  𝑑موجودند. همچنین  ]9[هستند که همگی در مرجع 

ضريب دوم  𝐵پارامتر اندازه مخلوط و  𝐾دانسیته مولی، 

( بیان 12( و )11ترتیب در روابط )ويريال هستند که به

 اند.شده

        (11) 

𝐾 = (+2∑ ∑ 𝑥𝑖𝑥𝑗(𝐾𝑖𝑗
5

𝑁

𝑗=𝑖+1

𝑁−1

𝑖=1

− 1)(𝐾𝑖𝐾𝑗)
5

2)

1

5

 

       (12) 

𝐵

= ∑𝑎𝑛𝑇
−𝑢𝑛

18

𝑛=1

∑∑𝑥𝑖𝑥𝑗𝐸𝑖𝑗
𝑢𝑛(𝐾𝑖𝐾𝑗)

3

2

𝑁

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

𝐵𝑛𝑖𝑗
°  

3 Natural Gas Density Correction Factor 
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تعداد اجزای مخلوط  𝑁شمارنده سری،  𝑗و  𝑖در روابط فوق، 

ترکیب  𝑥𝑖شود، درنظر گرفته می 21گاز طبیعی که برابر 

پارامتر  𝑖 ،𝐾𝑖𝑗پارامتر اندازه جزء  𝑖 ،𝐾𝑖درصد مولی جزء 

پارامتر انرژی متقابل  𝑗 ،𝐸𝑖𝑗و  𝑖دوگانۀ اجزای  اندازۀ متقابل

𝐵𝑛𝑖𝑗ضريب ثابت و  𝑗 ،𝑎𝑛و  𝑖در ضريب دوم ويريال اجزای 
° 

ضريب مشخصه دوگانه است که تمامی موارد مذکور در 

اند. در اين معادله حالت ابتدا فرض ارائه شده ]9[مرجع 

ل نسیتۀ مولی به شکشود گاز ايدئال باشد؛ بنابراين دامی

 ( است.13رابطۀ )

             (13) 𝑑0 =
𝑃

𝑅𝑇
 

( و روش تکرار، دانسیتۀ 10سپس با قرار دادن آن در رابطۀ )

شود. برای تعیین دانسیته از مولی گاز طبیعی مشخص می

ترتیب به  𝜌و  𝑀𝑤شود که در آن، ( استفاده می14رابطه )

گاز طبیعی  است. به کمک  جرم ملکولی و دانسیتۀ جرمی

گیری از روابط ترمودينامیکی، ساير خواص روابط فوق و بهره

 .]28[اند ترمودينامیکی گاز طبیعی نیز قابل محاسبه

            (14) 𝜌 = 𝑀𝑤. 𝑑 

NG-DCF ( از نسبت دانسیتۀ جرمی گاز 15مطابق رابطه )

𝑇𝑏𝑎𝑠𝑒به دانسیتۀ گاز در شرايط مبنا ) در شرايط عملیاتی =

15.556°𝐶, 𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒 = 101.56𝐾𝑃𝑎 و به عبارت ديگر از )

نسبت شدت جريان حجمی گاز طبیعی در شرايط مبنا 

(𝑄𝑏𝑎𝑠𝑒)  به شدت جريان حجمی گاز طبیعی در شرايط

 شود.حاصل می  (𝑄)عملیاتی 

(15) 
𝑁𝐺 − 𝐷𝐶𝐹 =

𝜌(𝑇, 𝑃)

𝜌𝑏𝑎𝑠𝑒(𝑇𝑏𝑎𝑠𝑒 , 𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒)

=
𝑄𝑏𝑎𝑠𝑒(𝑇𝑏𝑎𝑠𝑒,𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒)

𝑄(𝑇, 𝑃)
 

 بر اساس NG-DCFکلیۀ معادلات فوق به منظور محاسبه 

افزار در نرم AGA8-DCMاستاندارد  معادله حالت

MATLAB (Version.8.1.0.604)  کدنويسی شد. نحوۀ

نشان داده شده  (1)عملکرد آن به صورت شماتیک در شکل 

 است.

 

 نتایج و بحث -4
 کارگیری هرگونه ابزار،قطعاً يک کاربر يا متخصص برای به

افزارهايی بر اساس معادلات حالت استاندارد تجهیزات و نرم

به منظور کنترل شرايط، نگهداری تجهیزات، تشخیص 

ان خطا در اطلاعات حاصل، عملکرد صحیح تجهیزات، میز

ها از متغیرهای پذيری مدلتشخیص میزان حساسیت

های قبلی، نیاز به شناخت و ورودی و مقايسه نتايج با مدل

تحلیل روند اثرگذاری هريک از اطلاعات ورودی بر 

های ها از دادهپذيری خروجیها، میزان حساسیتخروجی

یار اثرگذار، عبارتی تعیین پارامترهای بسورودی يا به 

اثر بر مدل دارد. از اين رو، مطالعۀ آنالیز اثرگذار و بی

حساسیت و تحلیل رفتار پارامترهای مؤثر بر خواص گاز 

در  AGA8-DCMسازی استاندارد طبیعی به کمک مدل

اين تحقیق مد نظر قرار گرفت. بدين منظور پس از مشخص 

از د نیهای مورکردن الگوريتم محاسبات، کدنويسی برنامه

 (1)افزاری مطلوب مطابق شکل انجام پذيرفت و بسته نرم

 تهیه شد. 

با استفاده از روش ANOVA كارگیري روش به -4-1

 (RSM)رویه پاسخ 

، آنالیز NG-DCFبرای مطالعۀ پارامترهای مؤثر بر 

با استفاده از روش رويه پاسخ ANOVA حساسیت به روش 

ور که اشاره طانجام شد. همان  AGA8-DCMروی مدل 

شد، محاسبات مربوط به شدت جريان گاز طبیعی به کمک 

گیری پارامترهای ورودی نیاز به اندازه NG-DCFمحاسبه 

دارد. در انجام اين امر، امکان بروز  (1)شده در شکل ارائه

تواند ناشی از خطای خطا از منابع مختلفی وجود دارد که می

ات ابزاردقیق مربوط به گیری و ادوهای اندازهفردی، دستگاه

دما و فشار و همچنین عدم اطلاع از درصد ترکیبات دقیق 

اجزای گاز طبیعی باشد؛ زيرا درصد ترکیبات گاز طبیعی در 

های کروماتوگراف وسیلۀ دستگاههای گاز که بهپالايشگاه

گیرد، معمولاً برای مدت زمانی خاص استفاده انجام می

گیرد. از طرفی ماض قرار میشود و تغییرات آن مورد اغمی

های مختلف به شبکه به دلیل آنکه گاز طبیعی از حوزه

شود، اختلاط گاز سراسری خطوط انتقال گاز تأمین می

ه ناپذير است کطبیعی با ترکیبات مختلف، امری اجتناب

قطعاً ايجاد خطا خواهد کرد. از اين رو به منظور بررسی 

، NG-DCFمحاسبات  میزان تأثیر پارامترهای مربوط در

با استفاده از روش رويه  ANOVAآنالیز حساسیت به روش  بر اساس استاندارد  NG-DCFشماتیک محاسبه  -1شکل 

AGA8-DCM 
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که در آن  1پاسخ برای پارامترهای موجود در جدول 

ها از شرکت ملی گاز استعلام شده، به محدودۀ تغییرات آن

 RSMاين ترتیب، با استفاده از تکنیک انجام رسیده است. 

هريک  Minitab (Version 18.1)افزار آماری کمک نرمبه

د بندی شاز پارامترها در محدودۀ مربوط، به پنج سطح طبقه

برابر  αبا در نظر گرفتن CCD و طراحی آزمايش به روش 

 انجام گرفت. 1و حالت محوری 2با 
 

 ANOVAپارامترهای مورد مطالعه در روش  -1جدول 

تر
رام
پا

 

 

در 
ر 
مت
ارا
اا
پا

A
N

O
V

A
 

 كدگذاري متغیرهاي مستقل آزمایش

2+ 1+ 0 1- 2- 

𝑇(𝐾) A 15/318 15/306 15/294 15/282 15/270 

𝑃𝑔(𝑝𝑠𝑖) B 1000 750 500 250 0 

𝑃0(𝑝𝑠𝑖) C 127/13 559/1 991/11 423/11 855/10 

𝑁2(%) D 7 25/5 5/3 75/1 0 

𝐶4𝐻10(%) E 1 75/0 5/0 25/0 0 

𝐶5𝐻12(%) F 5/0 375/0 25/0 125/0 0 

𝐶6 +(%) G 5/0 375/0 25/0 125/0 0 

𝐻2𝑂(%) H 0008/0 0006/0 0004/0 0002/0 0 

 𝐻2𝑆و
𝐶𝑂2(%) 

J 7 25/5 5/3 75/1 0 

های آزمايش آزمايش طراحی و جواب 156بدين ترتیب 

-AGA8مفــروض پارامترها توسط معادلۀ حالت استاندارد 

DCM شده افزاری تهیهکار از بسته نرم تعیین شد. برای اين

 مذکور، استفاده گرديد.

شايان ذکر است در اين بخش از مطالعه، درصد ترکیبات 

منوکسید کربن، اکسیژن، هیدروژن، هلیم و آرگون، صفر 

فرض شده؛ چون عمدتاً گاز طبیعی موجود در شبکۀ 

سراسری گاز، عاری از اين ترکیبات است. همچنین درصد 

زای سنگین نرمال هپتان، نرمال اوکتان، نرمال ترکیبات اج

دلیل ناچیز بودن، صفر لحاظ  نونان و نرمال دکان نیز به

طور کلی به به  +𝐶6شده و مجموع درصد ترکیبات کلی

نرمال هگزان اختصاص يافته است. فرض ديگر آن است که 

 شکلمقادير مربوط به ايزومرهای بوتان و پنتان نیز به 

دار )ايزو( تقسیم ن ملکول خطی )نرمال( و شاخهمساوی بی

علت کم بودن میزان  شده است. برای گازهای اسیدی به

ها ها مقدار مربوط به آنسولفید و مرکاپتان هیدروژن

کل مقدار گازهای اسیدی فرض شده؛ يعنی  000001/0

اکسید کربن است. از آنجا که اين مقدار دی 999999/0

جزای گازی بايد يک باشد، ترکیب مجموع ترکیب درصد ا

درصد مجموعه گازهای سبک )متان، اتان و پروپان( 

اند. بر همین عنوان متغیر مستقل در نظر گرفته نشدهبه

                                                 
1 axial 

اساس چنانچه ترکیب درصد ساير اجزای گازی مطابق 

 شده تغییر کند،ها بر اساس سطوح کدبندیطراحی آزمايش

یب ترتو پروپان بهترکیب درصد گازهای سبک متان، اتان 

درصد مقدار باقیمانده از کل گاز  2و  9992/5، 80با سهم 

گونه نحوه شود. شايان ذکر است اينطبیعی فرض می

های مشابه اختصاص درصد ترکیبات اجزا بر مبنای حالت

که صرفاً برای بررسی  ]31-29[مذکور در مراجع است 

نظر گرفته در  1شده در جدول میزان اثر پارامترهای گفته

شده است. اثر مستقیم تغییر هريک از اجزای سبک متان، 

بررسی شده  2-4اتان و پروپان بر متغیر پاسخ، در بخش 

 است.

علاوه به دلیل آنکه مناطق مختلف، ارتفاع از سطح دريای به

مشابهی ندارند، فشار جو محلی مناطق متفاوت است؛ 

ده، به شاستفاده بنابراين فشار مطلق مورد نیاز معادلۀ حالت

فشار نسبی خطوط انتقال گاز و فشار جو، تفکیک شده است 

(𝑃𝑎𝑏𝑠. = 𝑃𝑔 + 𝑃0ای که ( تا اثر فشار جو در منطقه

 شود نیز مورد مطالعه قرار گیرد.محاسبات در آنجا انجام می

توسط نرم هانتايج، آنالیز داده کردنپس از وارد 

نتايج حاصل از آنالیز داده .پذيرفتصورت   Minitabافزار

برحسب پارامترهای مذکور برای  ANOVAتوسط ها 

 .شده است ارائه 2جدول در  NG-DCFبینی پیش
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 NG-DCFبرای  RSMمدل  ANOVAآنالیز  - 2جدول 

P-

value 
F-value 

Adj 
**MS 

Adj 
*SS 

درجه 

 آزادي
 منبع

 مدل 54 55011 1018 197534 000/0

 خطی 9 54717 6079 1178869 000/0

000/0 136589 4/704 4/704 1 A 

000/0 1047254 54009 54009 1 B 

000/0 27/54 3/0 3/0 1 C 

000/0 07/309 6/1 6/1 1 D 

000/0 08/97 5/0 5/0 1 E 

000/0 50/41 2/0 2/0 1 F 

000/0 55/88 5/0 5/0 1 G 

999/0 00/0 0/0 0/0 1 H 

000/0 51/106 5/0 5/0 1 J 

 مربعات 9 5/33 7/3 12/722 000/0

000/0 53/150 8/0 8/0 1 A×A 

000/0 81/4761 6/24 6/24 1 B×B 

565/0 33/0 0/0 0/0 1 C×C 

529/0 40/0 0/0 0/0 1 D×D 

551/0 36/0 0/0 0/0 1 E×E 

558/0 34/0 0/0 0/0 1 F×F 

553/0 35/0 0/0 0/0 1 G×G 

565/0 33/0 0/0 0/0 1 H×H 

523/0 41/0 0/0 0/0 1 J×J 

 متقابل 36 7/260 2/7 13/1404 000/0

000/0 0/50069 2/258 2/258 1 A×B 

603/0 27/0 0/0 0/0 1 A×C 

000/0 62/15 1/0 1/0 1 A×D 

018/0 78/5 0/0 0/0 1 A×E 

115/0 53/2 0/0 0/0 1 A×F 

030/0 83/4 0/0 0/0 1 A×G 

998/0 00/0 0/0 0/0 1 A×H 

016/0 05/6 0/0 0/0 1 A×J 

529/0 40/0 0/0 0/0 1 B×C 

000/0 01/216 1/1 1/1 1 B×D 

000/0 19/66 3/0 3/0 1 B×E 

000/0 25/28 1/0 1/0 1 B×F 

000/0 17/59 3/0 3/0 1 B×G 

999/0 00/0 0/0 0/0 1 B×H 

000/0 50/74 4/0 4/0 1 B×J 

971/0 00/0 0/0 0/0 1 C×D 

984/0 00/0 0/0 0/0 1 C×E 

989/0 00/0 0/0 0/0 1 C×F 

985/0 00/0 0/0 0/0 1 C×G 

999/0 00/0 0/0 0/0 1 C×H 

982/0 00/0 0/0 0/0 1 C×J 

822/0 05/0 0/0 0/0 1 D×E 

881/0 02/0 0/0 0/0 1 D×F 

824/0 05/0 0/0 0/0 1 D×G 

969/0 00/0 0/0 0/0 1 D×H 

907/0 01/0 0/0 0/0 1 D×J 

924/0 01/0 0/0 0/0 1 E×F 

898/0 02/0 0/0 0/0 1 E×G 

960/0 00/0 0/0 0/0 1 E×H 

918/0 01/0 0/0 0/0 1 E×J 

931/0 01/0 0/0 0/0 1 F×G 

000/1 00/0 0/0 0/0 1 F×H 

984/0 00/0 0/0 0/0 1 F×J 

000/1 00/0 0/0 0/0 1 G×H 

947/0 00/0 0/0 0/0 1 G×J 

943/0 01/0 0/0 0/0 1 H×J 

 
 

 خطا 101 5/0 0/0
 Adjusted sum of squares)(شده ات تنظیممجموع مربع*

 Adjusted mean squares)(شده مربعات تنظیممیانگین **

از و میزان اهمیت هر پارامتر، به منظور بررسی صحت مدل 

 پارامترهایبرای هريک از  F-valueو  P-valueهای تست

ها فرض در اين آزمون .شوداستفاده می 2مدل در جدول 

ود های موجبرای هريک از پارامترن است که صفر مبنی بر اي

 يا به استمدل برابر صفر  آن پارامتر در ضريبدر مدل، 

 تنیسثر ؤدر مدل م ،ترم در نظر گرفته شده ،عبارت ديگر

کمترين مقدار  ،در اين آزمون از مدل حذف شود. دو باي

را رد صفر اساس آن فرض  توان برکه می αممکن برای 

دار بودن و اين مقدار را احتمال معنی شودمحاسبه می ،کرد

 ،باشد αتر از گويند. اين مقدار هرچه کوچکمی P-valueيا 

را برابر  αدارد. به طور معمول صفر دلالت بر رد قوی فرض 

-Pدر اين آزمون چنانچه  ؛ بنابراينکنندفرض می 05/0

value قبول و در صورت  صفرفرض ، باشد 05/0تر از بزرگ

 .شودرد می صفرفرض ، 05/0از  P-valueتر بودن کوچک

ه ها جداگانپارامترکدام از  بنابراين بايد اين آزمون برای هر

ها در مدل يا عدم پارامترانجام شود و الزام حضور هريک از 

از مدل مشخص گردد. به اين  هاآن تأثیر و حذف شدن

مربوط به هريک از  P-valueتوان با توجه به ترتیب می

هايی که اثر چندانی بر آن حذف پارامتر و رايب مدلض

ه های کمتر ببا پارامتر ترشده و سادهاصلاح یمدل ،ندارند

متری با درجه اپار ،در هنگام اصلاح مدلاگر دست آورد. 

 دتر آن پارامتر نیز بايمرتبه پايین ،بالاتر در مدل وجود دارد

 . ]32[ در مدل نگه داشته شود

( نشان ANOVA)جدول  2نتايج جدول طور که همان 

، A ،B ،C ،D ،E ،F ،G ،J ،AA ،BBدهد، پارامترهای می

AB ،AD ،AE ،AG ،AJ ،BD ،BE ،BF ،BG ،BJ 

پارامترهای حائز اهمیت و اثرگذار مدل هستند. همچنین از 

توان دريافت آثار متقابل فشار محیط با نتايج حاصل می

 ترکیب درصد اجزای مختلفساير متغیرها و نیز آثار متقابل 

 RSMبا يکديگر، پارامترهايی حائز اهمیت برای مدل 

توان از نیستند؛ از اين رو می NG-DCFکننده بینیپیش

 نیز میزان تأثیر (2)پوشی کرد. در شکل ها در مدل چشمآن



 49                                                                             پور و قادريان                                                                 بشی

 1398 تابستان، 57، شماره هفدهمسال                                                                                  یدر  مهندس یمجله مدل ساز

-NGصورت انفرادی و متقابل بر هريک از پارامترها به 

DCF  .نشان داده شده است 

 

، يعنی فشار Bحاکی از آن است که پارامتر  (2)نتايج شکل 

، يعنی دما، Aنسبی خط لوله انتقال گاز و پس از آن پارامتر 

دارند؛ به عبارت  NG-DCFبیشترين اهمیت را در تعیین 

ر پارامترهاست. ها بر مدل بیشتر از سايديگر، اثرگذاری آن

دهندۀ آن است که متغیرهای عملیاتی، اين امر نشان

اثربخشی بسیار بیشتری نسبت به متغیرهای ماهیتی گاز و 

تواند دارند. اين امر می NG-DCFمحیطی بر متغیر پاسخ 

تر اين متغیرها نیز باشد. به دلیل محدودۀ عملکرد گسترده

ه ژن گاز است کپس از متغیرهای عملیاتی، اين درصد نیترو

طوری بیشترين اثربخشی را بر متغیر پاسخ داشته است؛ به 

دارای  Dکه درصد نیتروژن موجود در گاز طبیعی يا فاکتور 

ترين ضريب خطی بعد از فاکتورهای دما و فشار نسبی بزرگ

است. همچنین منفی بودن اين ضريب نشان از آن دارد که 

يابد. کاهش میضريب تصحیح گاز طبیعی  Dبا افزايش 

. پذيری گاز طبیعی استدلیل اين امر، افزايش ضريب تراکم

، J، فاکتورهای Dاز میان فاکتورهای خطی پس از فاکتور 

E،G  ،C  و Fترتیب دارای بیشترين اهمیت در مدل به

 هستند.

با توجه به اهمیت تأثیر متقابل تغییرات دما و فشار نسبی 

ابت نگه داشتن ساير با ث (3)، در شکل NG-DCFبر مدل

عوامل در نقاط مرکزی مورد بررسی قرار گرفت. نتايج شکل 

مذکور حاکی از آن است که افزايش دما در فشار ثابت منجر 

به افزايش حجم گاز و در نتیجه، کاهش دانسیته يا به عبارت 

خواهد شد. همچنین در محدوده NG-DCF ديگر، 

ل بیعی در جدوشده برای فاکتور فشار نسبی گاز طمعرفی

+ در دمای ثابت، منجر به 2تا  -2، افزيش سطح آن از 1

پذيری گاز خواهد شد. به اين ترتیب، کاهش ضريب تراکم

علاوه بر افزايش فشار نسبی که کاهش حجم گاز را در پی 

پذيری نیز به دلیل نیروهای بین دارد، کاهش ضريب تراکم

 تیجه، افزايشمولکولی گازها موجب افزايش دانسیته و در ن

NG-DCF .خواهد شد 

نشان داد، اثر متقابل  ANOVAهمان طور که نتايج آنالیز 

T-Pg  از عوامل حائز اهمیت در مدل محاسبهNG-DCF 

نیز نشانگر آن است که در فشارهای بالا  (3)است. شکل 

( اثر کاهشی افزايش دما بر Bفاکتور  2)برای مثال سطح 

لیل اين امر آن است که در شود. دمتغیر پاسخ، تشديد می

ترند های گاز بسیار به يکديگر نزديکفشارهای بالا مولکول

و نیروی دافعه مولکولی بر جاذبه غلبه يافته است. به اين 

ترتیب، با افزايش دمای گاز، افزايش حجم بیشتری مشاهده 

 گردد.را موجب می NG-DCFشود که کاهش بیشتر می

 
انگر اثرات دما و فشار نسبی بر نمودار سطحی نماي -3شکل 

NG-DCF 

 OFATآنالیز حساسیت به روش  -4-2

 ۀمطالع ،(OFAT)یره  در زمان متغتک یتحساس یزآنال

مورد انتظار در  ی مقاديربر رو متغیريک  ییراتتأثیر تغ

؛ در حالی که ساير متغیرها ثابت فرض مدل است یخروج

 NG-DCFر بر برای مطالعۀ بررسی آثار هر متغی .شوندمی

 1، متغیر مورد نظر مطابق جدول OFATبه کمک آنالیز 

ه شود، در حالی کشده تغییر داده میدر پنج سطح کدبندی

عنوان يک نقطه ساير پارامترها در نقطۀ مرکزی خود به

اند. شايان ذکر است برای تعیین درصد متداول مفروض

ه بخش اند، مشابذکر نشده 1ترکیبات اجزايی که در جدول 

قبلی عمل شده است، با اين تفاوت که اين بار برای گازهای 

محدوده   ترتیب   به  نیز   پروپان  و  اتان ،  متان  سبک

C 0

D 0

E 0

F 0

G 0

H 0

J 0

Hold Values

-2
0

0

25

50
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-2
2
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2
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T

urface Plot of CorrS e tion factor vs B; Ac نمودار پارتو اثر پارامترهای انفرادی و متقابل بر  -2شکل 
NG-DCF 
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شود. کدبندی می 6/0-3و % 1-7، %80-94تغییرات %

گفتنی است مقادير مربوط به يک ترکیب که افزايش يا 

ترتیب از ساير اجزا طور نرمالیزشده بهيابد، به کاهش می

 شود.ها افزوده میيا به آنکسر 

 ترين وگونه که در قسمت قبلی نیز مشاهده شد، مهمهمان

، دما و فشار نسبی NG-DCFاثرگذارترين پارامترها بر 

نیز نشان OFAT خطوط انتقال گاز است. استفاده از روش 

 NG-DCFداد طبق انتظار، بیشترين محدودۀ تغییرات 

طوری دما است؛ به  مربوط به تغییرات فشار نسبی و سپس

+، ضريب 2به  -2که افزايش فاکتور فشار نسبی گاز از سطح 

واحد افزايش  78تصحیح دانسیتۀ گاز طبیعی را حدود 

+، حدود 2به  -2دهد. اين عدد برای افزايش دما از سطح می

 (4)واحد کاهش است. برای ملاحظۀ اين آثار در شکل  3/8

بیعی دانسیتۀ گاز طتنها چگونگی تغییرات ضريب تصحیح 

های مربوط )ذکرشده در با فشار نسبی و دما در محدوده

( رسم شده است. به دلیل تفاوت مقیاس تغییرات 1جدول 

NG-DCF نمودار تغییرات ساير پارامترها شامل فشار ،

 محیط، ترکیب درصد متان، اتان، پروپان، بوتان، پنتان،
𝐶6+(5)در شکل  ، نیتروژن، بخار آب و گازهای اسیدی 

 نشان داده شده است. 

 

نسبت به دما و فشار عملیاتی  NG-DCFتغییرات  -4شکل 

 نسبی

در نمودار شکل NG-DCFبا مقايسه محدودۀ تغییرات 

وضوح مشخص است که اثر تغییر ترکیب ( به5( و )4های )

درصد اجزای گاز مورد مطالعه و فشار محیط در محدوده

 اثر فشار نسبی و دما است.شده، کمتر از های معرفی

 

توان به مقايسه میزان اثرپذيری می (5)به کمک شکل 

NG-DCF  از هريک از متغیرهای مورد نظر درست يافت

 ترتیب اثرگذاری بیشتر، در زير آمده است:که به

  به  1، اتان از  %94به  80ان از متمولی افزايش درصد

 %3به  6/0و پروپان از  % 7به  0نیتروژن از ،  7%

 35/0واحدی، افزايش  72/0ترتیب منجر به کاهش به

واحدی  27/0واحدی و افزايش  3/0واحدی، کاهش 

 ،NG-DCFشود. دلیل تغییرات می NG-DCF در

تغییر در نسبت اجزای سبک و سنگین يا به عبارت 

وط پذيری  مخلرم مولکولی و نیز ضريب تراکمديگر، ج

 گازی است.

  ،افزايش فشار محیط، درصد ترکیبات ايزومری بوتان

تر و نیز درصد مجموع و سنگین C+6درصد اجزای 

 -2شده از های کدبندیترکیبات اسیدی در محدوده

صورت مجزّا افزايش  ، هريک به1+ در جدول 2به 

NG-DCF  در پی داشته  واحد 17/0را در حدود

توان از اثرگذاری تغییرات اين است. از اين رو نمی

اغماض کرد؛ چراکه می NG-DCFدست متغیرها بر 

ايجاد  NG-DCFای در تواند تغییرات قابل ملاحظه

 ويژه از جنبۀ اقتصادی، حائز اهمیت است.کند که به

  2به  -2افزايش میزان ايزومرهای پنتان از سطح +

 NG-DCFواحد از  11/0تقريبی منجر به افزايش 

 خواهد شد که مجدداً قابل اغماض نیست.

نسبت به فشار محیط و  NG-DCFتغییرات -5شکل 

 ترکیب درصد اجزای مورد مطالعه
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  افزايش میزان بخار آب موجود در گاز طبیعی از سطح

 NG-DCF، تأثیری در 1شده در جدول + ارائه2به  -2

 پوشی است.نخواهد داشت و قابل چشم

پذيری نتايج فوق نشان از آن دارد که بررسی حساسیت

NG-DCF یرهای عملیاتی و محیطی بسیار نسبت به متغ

طور که پیش از اين اشاره شد، در حائز اهمیت است. همان 

با استفاده از معادله حالت  NG-DCFاين مطالعه، 

AGA8-DCM  محاسبه شد؛ اما نبايد از آن غافل شد که

 NG-DCFانتخاب معادله حالت نیز، خود بر نتايج تخمین  

در سال  ]15[و همکارانش گرد اثرگذار است. مطالعه فرزانه 

دهد در محدودۀ شرايط عملیاتی وضوح نشان میبه 2018

شده توسط معادله حالت زدهتخمین  NG-DCFکاربردی 

GERG شده توسط معادله حالت بینیکمتر از مقادير پیش

AGA8-DCM  است که از نظر اقتصادی موجب خواهد

نده نکشد خريد گاز طبیعی به صورت حجمی به نفع مصرف

جای حجم دهد که بهتر است به تمام شود. اين نشان می

 گاز طبیعی، ارزش حرارتی آن، مبنای فروش گاز قرار گیرد. 

روش محاسبۀ عددي آنالیز حساسیت و عدم  -4-3

 قطعیت مدل

در اين بخش، آنالیز حساسیت و عدم قطعیت مدل به روش 

-NGعددی نیز برای پارامترهای مختلف دخیل در تعیین 

DCF  انجام شده است. بدين منظور مقادير پارامترهای مورد

مطالعه در يک حالت معمولی و علاوه بر آن، میزان عدم 

ارائه  استعلام و 3ها به صورت جدول قطعیت هريک از آن

ها درصد اجزايی مانند . برای ساير ترکیب]1[ شده است

منواکسید، هلیم، آرگون و اکسیژن، هیدروژن، کربن

تر صفر لحاظ شده است. های هگزان و سنگینربنهیدروک

طور برابر بین ايزوبوتان و نرمال بوتان مقدار بوتان نیز به 

  بندی شده است.تقسیم

در روش عددی محاسبه آنالیز حساسیت و عدم قطعیت 

عدم  𝑋  ،𝑈𝑌ازای عنوان پاسخ مسئله بهبه 𝑌(𝑋)مدل 

است.  𝑋ت متغیر قطعیت پاسخ مسئله ناشی از عدم قطعی

𝑌طوری که يک تابع چندمتغیره باشد، به  𝑌حال اگر  =

𝑌(𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑁)  عدم قطعیت کلی پاسخ𝑌  نسبت به

( و شکل 4) به صورت رابطه (𝑋𝐼)تمامی متغیرهای مستقل 

( خواهد بود. بر اساس اين 5بی بعد آن به صورت رابطه )

حساسیت  و عدم قطعیت با توجه بعد آنالیز روابط ضرايب بی

. بنابراين با توجه به ]1[شود ( حاصل می7( و )6به روابط )

+𝑋𝑖( در ابتدا 9( و )8روابط ) = �̅�𝑖 + 𝑈𝑋𝑖  محاسبه

به دست  +𝑌معادل +𝑋𝑖ازای به 𝑌شود، سپس پاسخ می

−𝑋𝑖آيد و به همین ترتیب، می = �̅�𝑖 − 𝑈𝑋𝑖 و 𝑌−  نیز

 شود.محاسبه شده، در روابط مذکور استفاده می

 هاپارامترهای مورد مطالعه و عدم قطعیت آن -3جدول 
 (𝑼𝑿𝒊عدم قطعیت ) (�̅�𝒊مقدار اسمی ) 𝒊پارامتر 

𝑇(𝐾) 15/294 15/0± 

𝑃𝑔(𝑀𝑃𝑎) 723689/1 016/0± 

𝑃0(𝑀𝑃𝑎) 082675/0 0002/0± 
𝐶𝐻4(%) 95/89 15/3± 

𝐶2𝐻6(%) 20/3 2/1± 
𝐶3𝐻8(%) 95/0 75/0± 

𝐶4𝐻10(%) 45/0 35/0± 
𝐶5 + (%) 30/0 2/0± 
𝑁2(%) 25/4 55/1± 

𝐶𝑂2(%) 80/0 7/0± 
𝐻2𝑂(%) 05/0 05/0± 
𝐻2𝑆(%) 05/0 05/0± 

 ساسیت و عدم قطعیتبعد حضرايب بی شدهمقادير محاسبه

ارائه شده است. با بررسی نتايج اين جدول  4در جدول 

مشخص خــواهد شد که در شــرايط معمول درون 

 NG-DCF(، حساسیت 3های انتقال گاز )جدول لوله

نسبت به دما بیش از فشار است؛ زيرا ضريب حساسیت 

را نشان  98/0و فشار  3/1مربوط به دما  (NSC)بعد بی

از  NSCدهد، فاکتور طور که روابط نشان می هماندهد. می

𝑌∆تقسیم ترم 

�̅�
𝑋𝑖∆به 

𝑋𝑖̅̅ ̅
شود. با بررسی نتايج در حاصل می 

 𝑁𝑆𝐶گفت مقدار  توانمی 𝑋𝑖های مختلف عدم قطعیت

𝑋𝑖∆است؛ زيرا برای مثال، افزايش ترم  𝑋𝑖∆مستقل از 

𝑋𝑖̅̅ ̅
منجر  

𝑌∆زايش ترم به اف

�̅�
که تقريباً اثر آن را  طوریخواهد شد؛ به  

 ±1عنوان مثال، چنانچه اثر عدم قطعیت کند. بهخنثی می

ها بررسی درصدی برای دما و فشار را در نقطه مرکزی آن

𝑁𝑆𝐶𝑇)بعد دما شود، همچنان حساسیت بی = 1.276) 

𝑁𝑆𝐶𝑃𝑔)را بیش از فشار  = دهد. از اين ن مینشا (1.07

گیری کرد که اين نوع آنالیز بیش از توان نتیجهمباحث می

مقدار عدم قطعیت هر فاکتور، متأثر از نقطه مرکزی مورد 

 استفاده است.

+( 2های بیشتر نشان داد چنانچه در سطوح بالاتر )بررسی

 ( دما و فشار اين محاسبات تکرار شود، به-2تر )و پايین

نقطه  در   فاکتورها حالات، ساير   از  يکهر  در  که  طوری



 ... آنالیز حساسیت و عدم قطعیت ضريب تصحیح دانسیتۀ گاز طبیعی بر اساس                                                                52

 1398 تابستان، 57، شماره هفدهمسال                                                                                  یدر  مهندس یمجله مدل ساز

 𝑁𝑆𝐶𝑃𝑔بیش از  𝑁𝑆𝐶𝑇مرکزی خود باقی بمانند، مجدداً 

و فشار  60℃است؛ اما با تکرار محاسبات در دمای بالا 

،  𝑁𝑆𝐶𝑃𝑔اتمسفريک، در ازای تغییر يک درصدی دما و فشار 

از آن دارد که در حاصل شد. اين امر نشان  𝑁𝑆𝐶𝑇برابر  4

دمای بالا و فشار پايین، حساسیت ضريب تصحیح دانسیتۀ 

 گاز طبیعی نسبت به فشار بیش از دما است. 

نتايج محاسبه عددی آنالیز حساسیت و عدم قطعیت  -4جدول 
NG-DCF 

𝒊 𝑵𝑼𝑿𝒊پارامتر   𝑵𝑺𝑪𝑿𝒊  

𝑇 6/2- 10×7 301992/0 
𝑃𝑔 62/8- 10×5 980419/0 

𝑃0 85/5- 10×6 002255/0 

𝐶𝐻4 001229/0 001439/0 
𝐶2𝐻6 430664/0 6- 10×6 

𝐶3𝐻8 623269/0 75/1- 10×6 

𝐶4𝐻10 604938/0 37/8- 10×7 
𝐶5 + 444444/0 4/6- 10×7 

𝑁2 13301/0 81/3- 10×6 

𝐶𝑂2 765625/0 69/6- 10×8 
𝐻2𝑂 1 58/6- 10×11 

𝐻2𝑆 1 45/8- 10×10 

ها از مزايای آنالیز حساسیت عددی نسبت به ساير روش

آن است که در روش مذکور به طور دقیق  ANOVAمانند 

شود حساسیت به کدام فاکتور بیشتر است. مشخص می

دهد پس از دما و فشار، فاکتورهای نشان می 4نتايج جدول 

تان، بیشترين حساسیت را از فشار محیط و درصد مولی م

مربوط به درصد  NSCدهند. کمترين میزان خود نشان می

  مولی بخار آب در گاز طبیعی است.
مختلف ارائه می یهاسیستم برایی که يهامدل بیشتردر 

بینی رفتار شود، پارامترهای غیرقطعی وجود دارد که پیش

ح یصح اقتصادی طرح و مديريت ۀها برای تضمین آيندآن

شود با رسد. در اين موارد سعی میضروری به نظر می ،آن

ها روی خروجی یر کم آنیپارامترها که تغ بررسی رفتار اين

در  ،دارد، ريسک طرح را کاهش داده بسزا یتأثیر ،مدل

در همین . ]16[ برداشتم گا بهبود رفتار سیستمجهت 

مورد مطالعه قرار  NG-DCFبعد زمینه، عدم قطعیت بی

 4و  3های ت. به اين ترتیب با جايگزينی مقادير جدولگرف

به صورت  NG-DCF، مقدار عدم قطعیت کلی 5در رابطۀ 

-NGاست و با توجه به اينکه مقدار   00957/0بعد برابر بی

DCF  هنگامی که تمامی متغیرها در مقدار نامی خود

، 173/0خواهد بود، عدم قطعیت کلی برابر  08/18باشند، 

 شده است.از مقدار متغیر پاسخ محاسبه ±1د %يعنی حدو

 جمع بندي و نتیجه گیري -5
با  NG-DCFمحاسبۀ شدت جريان گاز طبیعی به واسطه 

، روشی دقیق و AGA8-DCMاستفاده از معادله حالت 

گیری به کمک تجهیزات، مقرون های اندازهنسبت به روش

زمند به صرفه است؛ اما استفاده از اين معادله حالت، نیا

جزء  21اطلاعات جزئی، از جمله ترکیب درصد 

دهنده گاز طبیعی است. اغلب به دلیل در دسترس تشکیل

عنوان های تخمینی بهنبودن برخط اين اطلاعات، از داده

شود. از اين رو، در اين پژوهش به ورودی مدل استفاده می

بر اساس  NG-DCFمطالعه آنالیز حساسیت و عدم قطعیت 

نسبت به متغیرهای دما و فشار  AGA8-DCM استاندارد

نسبی عملیاتی در خط لوله، فشار محیط و ترکیب درصد 

جزء گاز طبیعی پرداخته شد. مطالعه آنالیز حساسیت  21

و  RSM ،OFATبا استفاده از  ANOVAبه سه روش 

داده  156کارگیری با به ANOVAعددی انجام شد. آنالیز 

نشان داد  RSM در روش AGA8-DCMحاصل از مدل 

عوامل فشار نسبی، دما، ترکیب درصد گازهای سبک )متان، 

اتان و پروپان(، ترکیب درصد نیتروژن و ترکیب درصد 

ترتیب دارای بیشترين آثار (، بهS2Hو  2COگازهای اسیدی )

هستند. از میان آثار  NG-DCFخطی در مدل تعیین 

ار شف -دما، فشار نسبی -متقابل عوامل نیز فشار نسبی

یب دارای ترتترکیب درصد نیتروژن، به -نسبی، فشار نسبی

بیشترين اهمیت و اثرگذاری بر مدل هستند. آنالیز 

در نقاط مرکزی طراحی  OFAT حساسیت به روش

آثار خطی عوامل  ANOVAشده در روش آزمايش استفاده

مذکور را تأيید کرد. نتايج اين آنالیز نشان از آن دارد که با 

و ثابت نگه داشتن ساير  2به  -2عامل از سطح  افزايش يک

عوامل در نقطه مرکزی، میزان اهمیت عوامل ترکیب درصد 

نیز تقريباً به اندازه ترکیب درصد  𝑃0و حتی  +𝐶6بوتان، 

خواهند شد.  NG-DCFايزومرهای بوتان، منجر به افزايش 

نزديک به هم آنالیز  F-valueاين نتیجه را مقادير 

ANOVA کند. هر دو آنالیز برای اين عوامل تأيید می

مذکور نشان از آن دارد که تغییر ترکیب درصد بخار آب در 

اثرگذار نیست. نتايج  NG-DCFشده بر محدودۀ اعلام

حاصل از آنالیز حساسیت عددی، حاکی از آن است که 

ترتیب به NG-DCFپذيری بدون بعد میزان حساسیت
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فشار خط لوله، فشار محیط و  نسبت به متغیرهای دما،

 دهد؛ از ايندرصد مولی متان، بیشترين مقادير را نشان می

نظر کردن از تغییرات فشار محیط در محاسبه رو، صرف

NG-DCF  جايز نیست. همچنین با استفاده از روش

شده با معادله محاسبه NG-DCFعددی، عدم قطعیت 

های با توجه به متوسط عدم قطعیت AGA8-DCMحالت 

 محاسبه شد.   ± %1هريک از عوامل ورودی مدل، مقدار 

از اين رو با توجه به نتايج حاصل، دقیق بودن تجهیزات 

گیری دما و فشار خط لوله انتقال گاز و کالیبراسیون اندازه

ها امری ضروری و بسیار حائز اهمیت در تخمین موقع آنبه

اً مقدار بدقیق ضريب تصحیح دانسیتۀ گاز طبیعی و متعاق

شده از کنتور )شدت جريان حجمی گاز در شرايط قرائت

( است. همچنین اين امر متأثر از دسترسی به 𝑄𝑏𝑎𝑠𝑒مبنا، 

آنالیز دقیق و برخط گاز طبیعی و فشار جو است تا بتوان 

 الامکان کاهش داد.گیری را حتیخطای اندازه

 تقدیر و تشکر

ود را از واحد پژوهش نويسندگان، مراتب تشکر  و سپاس خ

عنوان و فناوری شرکت ملی گاز ايران، استان اصفهان به

 دارند.حامی مالی اين پژوهش، اعلام می
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