
xi

Contents

1	 Fundamentals of Natural Gas . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 1
1.1	 Background to Natural Gas . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 1

1.1.1	 Introduction . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 1
1.1.2	 Natural Gas Composition and Characteristics. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 2
1.1.3	 Natural Gas Specifications. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 8
1.1.4	 Classification of Gas Families. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 11

1.2	 Combustion Properties. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 12
1.2.1	 Calorific Value . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 12
1.2.2	 Wobbe Number. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 13

References. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 15

2	 Transmission and Distribution Systems and Design . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 17
2.1	 Transmission Pipelines. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 17

2.1.1	 Introduction . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 17
2.1.2	 Gas Transmission Pipeline Design. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 18
2.1.3	 Natural Gas Compression. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 27
2.1.4	 Testing and Commissioning. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 28
2.1.5	 Safety in Pipelines Design and Operations . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 33

2.2	 Natural Gas Distribution Networks . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 35
2.2.1	 Distribution Network Design Consideration. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 37
2.2.2	 Computer-Aided Design. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 42

References. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 42

3	 Liquefied Natural Gas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .	 45
3.1	 Liquefied Natural Gas . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 45

3.1.1	 Introduction . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 45
3.1.2	 Physical Properties and Composition of LNG. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 46

3.2	 Characteristics of LNG. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 50
3.2.1	 Flammability of Methane, Oxygen and Nitrogen Mixtures. .  .  	 50
3.2.2	 Supplementary Characteristics. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 52



Contentsxii

3.3	 Natural Gas Liquefaction Plants. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 54
3.3.1	 Introduction . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 54
3.3.2	 LNG Purification . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 54

3.4	 LNG Liquefaction Processes. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 56
3.4.1	 Classical Cascade. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 57
3.4.2	 Modified Cascade Cycles (Mixed Refrigerant Cycles). .  .  .  	 58
3.4.3	 Pre-cooled Mixed Refrigerant Cycle (C3 = MR Cycle). .  .  	 59

3.5	 LNG Import Terminal Storage Tanks and Regasifaction. .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 60
3.5.1	 Largest Above-Ground Full Containment LNG  

Storage Tanks. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 61
3.5.2	 Self-Supporting Classification. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 61
3.5.3	 Tank Design. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 65

3.6	 Regasification of LNG. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 78
3.6.1	 LNG Terminal Regasification Technology. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 78

3.7	 Safety on LNG Carriers. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 89
3.7.1	 Hazards on LNG Ships. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 89

3.8	 First Aid Action . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 92
3.8.1	 Skin Contact. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 92
3.8.2	 Inhalation. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 93
3.8.3	 Ingestion. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 93
3.8.4	 LNG Fire Fighting Techniques and Equipment. .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 93

References. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 99

4	 Gas Flow and Network Analysis . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 101
4.1	 Gas Flow in Circular Pipes. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 101

4.1.1	 Introduction . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 101
4.1.2	 Pressure Drop Along the Pipeline . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 102
4.1.3	 Properties of Flowing Fluid. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 103
4.1.4	 Pressure and Altitude. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 104
4.1.5	 Laminar and Turbulent Flow . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 108
4.1.6	 Predicting Flow Types . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 111
4.1.7	 The Effects of Friction on Flow. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 112
4.1.8	 Frictional Head Loss in Laminar and Turbulent Flow. .  .  .  .  	 114
4.1.9	 Friction in Turbulent Flow. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 115
4.1.10	 General Flow Equation. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 117
4.1.11	 Friction and Smooth Pipe Law. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 119
4.1.12	 Other Flow Equations. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 120
4.1.13	 Gas Velocity. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 121

4.2	 Network Analysis. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 123
4.2.1	 Introduction . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 123
4.2.2	 General and Industrial Applications. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 125
4.2.3	 Objectives and Input and Output Requirements  

of Network Analysis. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 127
4.2.4	 Rules that Underpin All Network Analysis Methods. .  .  .  .  .  	 131



Contents xiii

4.3	 Principles of Transient Flow. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 141
4.3.1	 Calculation of Line-pack Storage. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 143
4.3.2	 Dynamics of Pipelines. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 145

4.4	 Concluding Remarks . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 149
References. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 150

5	 Natural Gas Measurement Systems . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 151
5.1	 Temperature and Heat Flux . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 151

5.1.1	 Introduction . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 151
5.1.2	 Thermometry Types. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 152
5.1.3	 Radiation and Optical Pyrometry. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 160
5.1.4	 Measurement of the Bulk Temperature of Solids  

and Liquids. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 163
5.1.5	 Measurement of the Surface Temperature of Solids  

and Liquids. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 164
5.1.6	 Gas Temperature Measurement. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 164
5.1.7	 Heat Flux Measurement. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 164

5.2	 Pressure . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 167
5.2.1	 Introduction . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 167
5.2.2	 Liquid-Column Pressure Gauges (Manometer). .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 169
5.2.3	 Force-Balanced Pressure Gauges. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 169
5.2.4	 Pressure Transducers . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 172
5.2.5	 Mechanical Pressure Transducer . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 172
5.2.6	 Electrical Pressure Transducer. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 180

5.3	 Gas Flow Measurement. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 181
5.3.1	 Introduction . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 181
5.3.2	 Pressure Differential Devices. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 181
5.3.3	 Venturi Meter. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 182
5.3.4	 Nozzle Meters. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .	 182
5.3.5	 Pitot Tube. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 184
5.3.6	 Elbow Meter. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 188
5.3.7	 Variable Area Meters (Rotameters) . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 188
5.3.8	 Positive Displacement Meters . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 188
5.3.9	 Rotary Inferential Meters. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 194
5.3.10	 Fluid Oscillatory Types . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 198
5.3.11	 Ultrasonic Meters. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 200
5.3.12	 Direct Mass Type. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 204
5.3.13	 Thermal Types . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 205
5.3.14	 Miscellaneous Techniques. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 207
5.3.15	 Flow Meter Systems. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 208

5.4	 Gas Quality. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 218
5.4.1	 Introduction . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 218
5.4.2	 Methanol Determination. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .	 219
5.4.3	 Water and Hydrocarbon Dew point Measurement. .  .  .  .  .  .  .  	 220
5.4.4	 Oil–Fog Concentration Measurement . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 220



Contentsxiv

5.4.5	 Odorimetry and Leak Detection Measurement . .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 224
5.4.6	 Sulphur and Hydrogen Sulphide Concentration  

Measurement . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 225
5.4.7	 Component Analysis (Chromatography). .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 227
5.4.8	 Calorific Value Measurement. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 230
5.4.9	 Density Measurement. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 232
5.4.10	 Wobbe Number Measurement. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 232
5.4.11	 Aeration Number Measurement. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 235

5.5	 Concluding Remarks . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 235
References. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 237

6	 Industrial Utilisation of Natural Gas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .	 239
6.1	 Burners. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 239

6.1.1	 Introduction . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 239
6.2	 Heat Transfer and Heat Exchangers. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 254

6.2.1	 Introduction . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 254
6.2.2	 Heat Exchangers. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 266

6.3	 Overview of Combined Heat Power Using Natural Gas. .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 275
6.3.1	 Introduction . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 275
6.3.2	 Combined Gas and Steam Cycles . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 276
6.3.3	 Back-pressure Turbine/Pass-out or Extraction  

Turbine Plant . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 277
References. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 280

7	 Fire and Explosion . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 281
7.1	 Introduction . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 281
7.2	 Examples of Actual Incidents of Vapour Cloud Explosions . .  .  .  .  .  .  	 282
7.3	 Combustion and Flammability Characteristics of Gases. .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 286

7.3.1	 Combustion Chemistry. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 286
7.3.2	 Flammability Characteristics. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 287
7.3.3	 Flame Speed and Burning Velocity . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 290

7.4	 Deflagration and Detonation . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 293
7.5	 Confined and Vapour Cloud Gas . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 294

7.5.1	 Introduction . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 294
7.5.2	 Confined Gas Explosions. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 295
7.5.3	 Vapour Cloud Explosions. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 298

7.6	 Explosion Blast Loading on Structure. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 299
7.7	 Mitigation. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 301

7.7.1	 Mitigation by Design. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 301
7.7.2	 Mitigation by Water Spray. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 301

7.8	 Mathematical Modelling of Explosions. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 302
7.8.1	 Empirical Models. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 303
7.8.2	 Phenomenological Models. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 306
7.8.3	 Computational Fluid Dynamics Models . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 307

References. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 308



Contents xv

8	 Business and Project Management of Natural Gas. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 309
8.1	 Business and Project Management. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 309

8.1.1	 Introduction . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 309
8.1.2	 The Project Team. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 341

References. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 353

9	 Innovation and Research . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 355
9.1	 Introduction . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 355

9.1.1	 Definition. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 355
9.1.2	 Phases of Innovation for a Gas Company . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 357

9.2	 Gas Company Innovation Strategy (Step-1). .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 361
9.3	 Ideas and Engagement (Step-2). .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 362
9.4	 Portfolio Management Office: Evolve and Priorities (Step-3). .  .  .  .  .  	 364

9.4.1	 Introduction . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 364
9.4.2	 Project Portfolio Management. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 366

9.5	 Implementation of Innovation Project (Step-4). .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 367
9.5.1	 Implementation and PMO . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 368
9.5.2	 Post-Project Review. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 369

9.6	 Creating a Culture of Innovation Within Gas Company (Step-5) . .  .  	 370
9.7	 Proposed Innovation Process for Gas Industry . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 370

9.7.1	 Performance Assessment. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 371
9.7.2	 Performance Improvement Plan for Supplier  

Gas Industry. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 376
9.7.3	 Boost Performance and Key Projects. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 377

9.8	 Innovations in Gas Industries: Case Studies . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 377
9.8.1	 Carbon Nanotube Production: Case Study-1. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 377
9.8.2	 GTL Plant Effluent Treatment: Case Study-2 . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 380
9.8.3	 Scale Removal in Oil and Gas Production Tubing:  

Case Study-3 . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 385
9.8.4	 Offshore LNG Unloading—Composite Hoses  

and BOG Analysis: Case Study-4 . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 391
References. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 396

Index. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 399



http://www.springer.com/978-3-319-08947-8


	Contents

