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 ناپـذير افزون انرژي در جهان، نياز به استحصال بيشـتر منـابع انـرژي امـري اجتنـاب با توجه به مصرف روز

كه.باشدمي و هم چنين ادعا مي شود  بشر مترقي امروزه براي تمام كارهاي روزمرة خود به انرژي نيازمند است

از جمله انرژي خورشـيدي، انـرژي1هاي تجديد پذيربه همين دليل انرژي. شود مي تمام زودي به منابع فسيلي

و و در برخي موارد درصد بالايي از انرژي گرفته قرار مورد توجه ويژه به طور زيستي هايتوده باد، انرژي امواج اند

و صنايعي موفقدر همين راستا كشور.كنندمورد نياز يك كشور را تامين مي تر خواهنـد بـود كـه بـا ها، جوامع

و پس از آن به كار بردن راه هاي جلوگيري از اتلاف انرژي شوند و مطالعات، موفق به يافتن .انجام تحقيقات

و توزيـع گي منابع گاز طبيعي در نقاط خاص باعث شده است تا از سيستمپراكند هاي مختلفي براي انتقال

 طريـق از انتقـالو سازي گـاز طبيعـي مايع اصلي روش دو از طريق طبيعي گاز انتقال امروزه،. گاز استفاده شود

و صرف انرژي كمتر مي فشار تحت لوله خطوط بـرون انتقال به منظور اول روش. باشدبالا داراي توجيه اقتصادي

 لوله، خط با طبيعي گاز انتقال متداول همان يا دوم روشو)لوله خط شبكه فاقد مناطق(مرزي درونياو2مرزي

شامل دو بخش انتقال دو روش هر در انرژي مصرف.استفاده مي شود دريا ساحل از دورو مرزي درون مناطق در

ميو حجم كاهش با مرتبط بخش اول:است لحـاظاز. باشدبخش دوم مرتبط با فاصلة پالايشگاه تا محل مصرف

مصـرف محـل در شـده اسـت، گاز حجم كاهش صرف كه انرژي از بخش آن بازيابي امكان، تئوري در روش دوم

.دارد وجود

 باشدمي فشاري سطح4يا3 از متشكل اي طبقه ساختار گاز داراي انتقال لوله خطوط متداول سيستم هاي

و تقليل هايتوسط ايستگاه كه  فشار مراحلو انتقال بخش بالا، فشاري مرحله.اندشده متصل هم به فشار تقويت

].١[ شوندمي بندي طبقه توزيع بخش عنوان به پايين

 تـا2فشار تحت كيلومتر 9000تا50گستره در طولاني هاي-مسافت به گاز انتقال بالا شامل فشار مرحله

دوردسـت كـه سـبب افـت فشـار گـاز نقـاط به گاز لوله انتقال اصطكاكي خطوط تلفات.باشدمي مگاپاسكال 10

 از دبـي تـابعي هـا ايستگاه اين در سازيفشرده هزينه.گردد مي جبران فشار تقويت هاي ايستگاه توسط شود،مي

Renewable Energy 1

2 Extraterritorial 
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و، قطر انتقال، مسافت گاز جريان  فشـار تقويـت ايستگاه هاي در انرژي مصرف.است نياز فشار مورد سطح لوله

.دهدمي را تشكيل1انتقال هزينه كل درصد50تا25و شده منتقل گاز شيميايي انرژي درصد5تا3 بين

تر، لازم است كه فشار آن در محل مصرف تقليـل كنندگان مختلف به فشار پاييناما با توجه به نياز مصرف

در اكثـر ايـن. گيردبا كاهش انرژي فشاري ذخيره شده انجام مي2گاه تقليل فشاراين امر در يك ايست. پيدا كند

ميها، فشار گاز توسط شير فشارايستگاه و طي اين فرآيند پتانسـيل شكن به مقدار مورد نياز كاهش  كـاري يابد

.رودمي بين از را فشار تحت به گاز مربوط

و توزيع شبكهدر گاز فشار تقليل فراينداز انرژيفتبازيا امكانسنجي فني اقتصادي پژوهش، ايناز هدف

هاي انرژي به كمك آناليز اگزرژي در اين پژوهش از تئوريهاي موجود در بررسي سيستم است طبيعي گاز انتقال

و تجارب موجود در خصوص بررسي خواهـد شيرهاي فشارشكنبا انبساطي هايتوربين جايگزيني استفاده شده

.شد

 گاز فشار تقليل هاي ايستگاه با آشنايي1-1

و تقليل فشار گاز هاي مصرف، انواع ايستگاهدر مسير انتقال گاز طبيعي از پالايشگاه ها به محل هاي تقويت

ميبه نزديكي شهرها يا نيروگاه مگاپاسكال6گاز با فشاري در حدود. وجود دارند سازي آماده براي. يابدها انتقال

 3C.G.Sاز نوعي ايستگاه تقليل فشار موسوم به ايستگاه دروازه شهري گاز شهري با عبوررفامص فشار گاز جهت

و مگاپاسكال7/1، به فشاري معادل در حلقـة توزيـع. وارد حلقة اصلي توزيع شـهري گـردد سپس تقليل يافته

و صنايع توسط ايستگاه طق مناسـبي از در منـا T.B.Sهايي موسـوم بـه شهري فشار گاز براي مصرف خانوار ها

مي مگاپاسكال6/0سطح شهر به فشاري معادل  هاي تقليل فشار گاز با توجه بـه فشـار انواع ايستگاه. يابدكاهش

:ورودي به صورت زير است

1 Transport costs 
2 Pressure reducing station 
3 City gate station 
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 انواع ايستگاه هاي تقليل فشار گاز:1-1 جدول

ايستگاه تقليل فشارنوع)MPa(محدودة فشار ورودي

8/6-7/1C.G.S

7/1-4/0T.B.S

منازلرگلاتور0017/0-0004/0

8/6-4/0C.G.S/T.B.S

هانيروگاهفشارتقليلايستگاهتا مقدار مورد نياز بويلر هاي نيروگاه8/6

و خروجي،اسب با ظرفيتيك ايستگاه تقليل فشار گاز متن و،فشار ورودي و مراحـل شكسـت فشـار تعداد

و ساخته مي با وجود اين تنوع به طور كلي تجهيزات به كار رفته.دشوخطوط آن به شكل هاي مختلفي طراحي

:به شرح زير است ايستگاهدر ساختمان 

 ها فيلتر.1
هاكنگرم.2

1هارگلاتور.3

 ها كنتور.4
2شيرهاي اطمينان.5

)شكن فشار(3شيرهاي قطع فشار.6

و ترمومترفشار.7 و عايقسنج ها  هاي الكتريكي ها
و فلنچ ها.8  شيرها
 ها بودار كننده.9

1 Regulator 
2 Safety valves 
3 pressure cut-off valves 
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، كنـد مي تغيير استفاده مورد فشارشكن شيرهايو ايستگاه كاربرد محيطي، شرايط براساس بيان شده اجزاء

و فشارشـكن شـير يك جريان، كننده قطع شير يك فيلتر، يك ورودي، شيريكهاايستگاه در همهو هميشه اما

 جـزء چهـارو بـوده شكنشيرفشاريا همان رگلاتور برعهده ايستگاه اصلي فعاليت.دارد وجود شير اطمينان يك

. روندمي كار به قابليت اطمينان ايستگاهو ايمني افزايش منظور به ديگر

 زدگييخ موجب ممكن استو يافته كاهشآن دماي،گاز فشار افت اثردر بر اساس قوانين ترموديناميك

 ورودي گـاز دمايو ايستگاه فشار نسبتكه موارديدر.گرددها لوله جدار در1هيدرات تشكيل همانياو گاز

مي خروجي جرياندر هيدرات تشكيل احتمال فشار، كاهشازپسكه چنان است كنگرميكاز،يابدافزايش

مي گاز دماي افزايش جهت كننده قطع شيرو فيلتر بين كمتر گاز دماي،فشار افت پس از فرايندتا شوداستفاده

 دماسـنجيكو گرمكناز بعدو قبلحالت دماي گاز توسط دما سنج هايي ايندر. از دماي شبنم جريان نشود

مي رگلاتور خروجي نيز در .شوداندازه گيري

مي1-1شكل  گـاز طور معمول در ابتداي ورودبه.دهدنماي متداول يك ايستگاه تقليل فشار گاز را نشان

از عـاري گـازو شـده جدا گاز همراه معلق ذراتو جامد مواد (S.O.V) به ايستگاه با عبور از يك فيلتر تصفيه

بـا فشارشـكن شيردر.گرددمي فشارشكن شير وارد سپسو كنندهشيرقطع وارد گاز. شودمي ناخالصي هرگونه

 ضمن است، پاييني فشار دارايكهيگاز نهايتدر.يابدمي كاهش نياز مورد مقدارتا فشار توجه به نوع مصرف

 سيسـتم ايـندر.گـردد مـي كننده هـدايت مصرف سمتبهگيري دبي گاز اندازه كنتورو اطمينان شيراز عبور

 شـير)%15 حـدود( باشـد بـالاتر تايين شده مجازحداز فشارشكن شيراز خروجيدر فشار دلايليبه چنانچه

 بـراي2 شـده فشار تنظيمحددررا فشارو كندمي تخليه آزاد هوايبهرا گازاز مقداريو نموده عمل اطمينان

كه اما.داردمي نگه ثابت اطمينان شير بهيابد ادامه رگلاتور خروجيدر فشار افزايش در صورتي  تنظيم نقطهو

 صافي. نمايدمي قطعرا گازو مسير شده فعال كننده قطع شير حالت ايندر برسد، (S.O.V)كننده قطع شير

 هنگـام جريـان قطعاز براي جلوگيري.شوندمي تعويض اسيون پس از گذشت مدت زمانيفيلتربه مربوط هاي

.گرددمي هدايت ايستگاهبه گاز از طريق يك خط موازي نصب شده در جهت فيلتر ها،صافي تعويض

1 Hydrate 
2 Adjusted pressure 
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]1[شهري گاز فشار تقليل ايستگاه از كلي نماي:1-1 شكل

العمـل سريع فشارشكن شيرهاي به نتيجهدرو گرفته صورت آرامي به ها ايستگاه نوع اين در گاز دبي تغيير

.بـود خواهد متفاوت تابستان بسيار ظهرگرم از بعديكو زمستان سرد صبح يك در تحويلي گاز اما نيست نيازي

 بخش آخرين.سازند مي چندخط موازي صورت به را ها ايستگاه،مقادير دبي تفاوت زيادي دارند كه مناطقي در

 صدايوسرو گاز زدن يخ ها، ايستگاه اين نوع اصلي مشكلدو.است گاز كننده بودار واحد فشار، تقليل ايستگاه

.باشد مي رگلاتورها از گاز عبور هنگام در شده توليد

فرايند.يابدمي كاهش شكن فشار شيراز استفادهبا موجود فشار تقليل هاي ايستگاه بيشتردر گاز فشار

كه فرآيند ژول فرايند اين.گيردمي صورت ثابت دمايدر تقريباكه است ثابت آنتالپي فراينديك فشار شكستن

در گازدر موجود فشاري انرژي تمامو است1ناپذيربازگشت لحاظ ترموديناميكياز شودتامسون ناميده مي

1 Irreversible 
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از تلفات نتيجه  فشارشكن شيربا)اكسپندر توربو( انبساطي توربين جايگزيني طريقاز.رودمي بين اصطكاكي

.نمود مهاررا گاز جريان فشاري انرژياز بخشي توانمي طبيعي، گاز فشار تقليل هاي در ايستگاه استفاده مورد

آنبه متصل ژنراتور محور آوردندر حركتبه تواند برايمي نيز انبساطي توربين توسط شده توليد مكانيكي كار

و شكنفشار شير فرايند،2-1شكل مولير نموداردر.بگيرد قرار استفاده مورد الكتريكي توان توليد درنتيجهو

درو صفر توليدي كار اول حالتدر.است شده داده انبساطي نشان توربين آيزونتروپيك انبساط فرآيند همچنين

.است حداكثر شده توليد كار ميزان دوم حالت

]2[يواقعنيتوربوكيزنتروپيآنيتورب رفشارشكن،يش انبساط نمودار:2-1 شكل

به انبساطي هاي توربينسابقة استفاده از ايندر.باشدمي طبيعي گازو1 هوا سازيمايع صنايع مربوط

 گاز طبيعييا هوا كمپرسورهاي انداختن بكار براي نياز مورد انرژياز بخشي تامين براي شده توليد توان صنايع،

 بالا از فشار گاز انبساطباكه است محورييا شعاعي گازي توربينيك اكسپندر توربو اساسا.شوندمي استفاده

در.كندمي تبديل انرژي فشاري را به انرژي مكانيكي دست، پايين جرياندر پايين فشاربه بالادست جريان در

از انبساط راندمانو گاز نوع انبساط، فشار نسبتبه بسته خروجي گاز دماي اين فرآيند  گاز ورودي دماي كمتر

.خواهد بود

1 Liquefying air 
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1آشنايي با شبكة توزيع گاز طبيعي1-2

 كـار مختلف)فشاري( پتانسيلي سطوحدر برق، جريان توزيع هايشبكه همچون نيز گاز توزيع هايشبكه

 تـا فشـار آنهادركه توزيع اصلي هاي ايستگاهبه توليد مراكزاز گاز انتقال براي بار70 فشاري سطح.كنندمي

 متـالورژيكي، صـنايع برق، هاينيروگاه مانند بزرگ كنندگانمصرف.رودمي بكار،يابدمي كاهش بار42 حدود

در طبيعـي گـاز فشـار بعد، سطحدر.گردندمي تغذيه فشار ايندر ...و سيمان صنايع،سازيصنايع لاستيك

-شهركو مسكوني مناطقبه بار7 فشاردر متوسط بطور گاز.يابدمي كاهش بار7 تا حدود توزيع هايايستگاه

در فشـار اينكـهتا گرددمي توزيع در حلقه هاي شهري بار4 فشاربا گاز نهايتدر.رسدمي توزيع صنعتيهاي

.يابدمي كاهش وسيله نياز مورد عملياتي تا سطحهاي مصرف محل

]3[يعيطب گازعيتوز شبكهدر متداول فشاري سطوح:3-1 شكل

شايان ذكر است كه در شبكة توزيع گاز طبيعي تنها سطوح فشاري خاصي براي نصب توربين انبساطي

 
1 Natural gas distribution network 
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و برق هاينيروگاه غالباكهها ايستگاه اين.است شده نشان داده سطوحاين4-1 شكلدرمناسب هستند

 نزديكو برخوردارند پايدارو بالا جرياني دبيو فشاري از نسبت كنند،مي تغذيهرا بزرگ صنعتي هايشركت

باهاايستگاه ايندر انبساطي توربين توسط شده توليد الكتريكي ترتيب توان بدين.باشندمي برقتوزيع شبكه

 براي دست پايين فشار تقليل هايايستگاه.بود خواهد برق شبكهدر قابل استفاده انتقال، هزينه كمترين صرف

:زيرا ندارند جذابيتي اكسپندرتوربو نصب

.نمايندمي تغذيهرا تجهيزاتاز محدودي تعدادو اندپراكنده بسيار•

مي دارند پاييني فشاري هاي نسبتو جريان دبي• .شودكه سبب پايين بودن ميزان بازيافت انرژي

و زمان بازگشت سرمايه طولاني استهزينه سرمايه• .گذاري اوليه بالايي دارند

]3[يانبساطنيتورب نصبيبرا متداول1يفشار سطوح:4-1 شكل

1 Pressure levels 
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1هاي گازيهيدرات1-3

هاي گازي جامداتي يخ گونه بوده كه به علت محبوس شدن مولكول هاي كوچك هيدروكربن مانند هيدرات

و نيتروژن درون  و يا تركيباتي از قبيل دي اكسيد كربن هاي خالي تشكيل شده توسط مولكول حفرهاتان، پروپان

و فشار بالا تشكيل مي مـي ) Clathrates(هـا اين تركيبات از خانواده كلاريـت. شوندهاي آب در دماهاي پايين

ميهاي محلولكلاريت. باشند و يك يا چند مولكول هاي جامد تلقي شوند كه از تركيب تعدادي مولكول ميزبان

هاي آب، پيوند هيدروژني قوي وجود دارد، در حالي كـه ساختار هيدرات بين مولكولدر. اندمهمان تشكيل شده

و مولكولكنش شيميايي ميان مولكولهيچ بر هم و آنهـا تنهـا بـه كمـك هاي مهمان هاي ميزبان وجـود نـدارد

.شوندنيروهاي واندروالسي در كتار يكديگر نگه داشته مي

: از عبارتند گاز در خطوط انتقال هيدرات تشكيلشرايط

 لولهخطدر آب بيشتر از حد مجاز وجود•

 تغييرات فشاري•

 پايين دماي•

.و كربن اكسيددي, اتان, متان مانند هيدرات دهنده تشكيل مواد حضور• . .

براي دسـتيابي بـه.يمباش داشته فاصله گاز هيدرات تشكيل نقطه با فشار گاز بايستي تقليل ايستگاه يك در

 براي نيزو به همين دليل.بايستي دماي گاز در خروجي از ايستگاه بيشتر از دماي نقط، شبنم گاز باشداين امر 

 اسـت شايان ذكر. شودمي گرفته نظردر C10˚حداقل تقليل هاي ايستگاه از خروجي دماي انرژي، بهينه مصرف

 كننـده نگران دليل اين گازي به هيدرات تشكيل.مناسبي است راندمان داراي گاز احتراق واكنش دما اين در كه

 آلاتماشـين براي نكته اين.شود تجهيزات ساييدگي نيزو در جريان بالقوه محدوديت به منجر تواندمي كه است

.است برخوردار خاصي از اهميت ها اكسپندر توربو همچون پرسرعت

ازاين روش. هيدرات گازي سه روش وجود دارد تشكيل از جلوگيري براي :ها عبارتند

1 Gas hydrates  
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.بالا دماهايتا انبساطاز قبل گاز طبيعي كردن گرم•

.انبساطاز قبل طبيعي گاز از1آب حذف•

.به جريان گاز2شيميايي هاي تزريق بازدارنده•

و روش دوم كه به ترتيب پيش نماز روش اول و ميگرمايش هاي تقليل فشار شوند در ايستگاهزدايي ناميده

. شودگاز استفاده مي

:گرمايشروش پيش

و تشـكيل هيـدرات هاي تقليل فشار گـاز، سـبب كـاهش دمـاي گـاز كاهش فشار ناگهاني گاز در ايستگاه

 گاز از جريان اصلي كوچكي بخش فشار موجود تقليل هايايستگاهدربه منظور جلوگيري از وقوع اين امر. شودمي

و به منظور پيش را طبيعي  ترتيـب، بـدين.سوزانندمي انبساط از قبل جريان، دماي افزايش گرمايش كل جريان

،5-1 شـكل در.شـود مـي داشـته نگـاه هيدرات تشكيل ناحيه از خارج در خروجي از شير فشار شكن گاز دماي

 تقليل ايستگاه وارد محيط دمايو در بالا طبيعي با فشار گاز.است شده داده نشان توصيف شده فرآيندازاينمونه

و جدا اصلي جريان از گاز جريان از كمي بخش.شودمي فشار  آن تـا فشـار عمليـاتي بـويلر كـاهش فشـار شده

و گاز جريان اصلي.يابدمي  گرم گاز، فرعي جريان سوزاندن از آمده بدست حرارتي انرژي از استفاده با عبور از بويلر

با.شودمي  آنتـالپي تامسون طـي فرآينـدي ژول شير يك از عبورباو بالاي دمايو فشار حال جريان گاز طبيعي

 بـهو نمـوده ترك را فشار تقليل ايستگاه انبساط، از پس گاز.گردد مي منبسط محيط دمايو پايين به فشار ثابت

.شودمي وارد محلي توزيع شبكه

1 Remove water 
2 Chemical inhibitors 
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.]4[حرارت مبدلو مشعل)2( تامسون،– ژول انبساطريش)1( فشار كاهشنديفرآ:5-1 شكل

، فرآينـد بـه كمـك شكن در ايستگاه تقليل فشارفشار شير به جاي انبساطي توربين در صورت استفاده از

 فشار تقليل ايستگاه محيط وارد در دماي بالا فشار طبيعي با گازكه شودمي ملاحظه.شودمي توصيف6-1 شكل

و طي عبور از يك مبدل حرارتي منبع در شده توليد حرارت. شودمي  گاز به جريان گرم توسط يك سيال ثانويه

 گـاز جريـان از بخش كوچكي سوزاندن از آمده بدست از گرماي تواندمي گرم منبع انرژي ورودي.يابدمي انتقال

و كوپل يك دستگاه از اتلافي گرماي طبيعي،  پيش گاز اصلي جريان.گردد تامين صنعت1اتلافي يا گرماي شده

توليـد شـده در محـوري كـار مكـانيكي.گـردد مي فشارو دما كاهش دچار انبساطي توربين از عبور با شده گرم

و فشار گاز در نهايت،در.شودمي تبديل الكتريسيته به الكتريكي ژنراتور يك كمك به توربين انبساطي  در دلخواه

. گرددمي توزيع شبكه وارد محيط دماي

1 Waste heat 
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(شيگرماشيپ روشهبيانرژ افتيبازو فشار كاهشنديفرآ:6-1 شكل )4(،يحرارت مبدل)3(،يكيالكتر ژنراتور)2( اكسپندر،)1:
].4[ييگرما انرژي منبع

:1زدايينم روش

 در اين روش.است شده داده نشان6-1در شكل زدايينم روشدر شده گرفته بكار انرژي سيستم بازيافت

 ايستگاهبه محيط دمايدرو بالا فشاربا گاز طبيعي.شودميايش گرمپيش فرآيند جايگزينآب حذف فرآيند

 دمـاي كـاهشكه يابدمي كاهش حديتا جريان گازدر موجودآب محتواي سپس.شودمي وارد فشار تقليل

 فشار با عبور از توربين انبساطي. شودن هيدرات تشكيل به ناحيه گاز شدن وارد سبب انبساط اثربر شده ايجاد

در نهايت گاز خروجي از اكسـپندر بـا. يابدمي كاهش دماي محيطو پايين فشاربه خشك گاز جريان دمايو

و وارد شبكه توزيع گاز مي .شودعبور از يك مبدل حرارتي به دماي محيط رسيده

1 Dehydration 
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(ييزدانم روشهبيانرژ افتيبازو فشار كاهشنديفرآ:7-1 شكل  مبدل)6( آب، حذفنديفرآ)5(،يكيالكتر ژنراتور)2( اكسپندر،)1:

].4[حيطماز كمتريدمابايحرارت
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و مبـاني، سـپس شـود پرداختـه مـي ژول تامسون انبساط فرآيند در اين فصل ابتدا به توضيحاتي در مورد

و در نهايت مطرح را اكسرژي آناليز با مرتبط تعاريف  توربين بندي طبقه نبساطي،ا هاي توربين كامل معرفي كرده

.گرددبيان مي در صنعت كاربرد آنهاو طراحي نظر از انبساطي هاي

]5،6[فرآيند انبساط ژول تامسون2-1

مي هايدر شير1فرآيند انبساط ژول تامسـون فرآينـد.دنـآيفشار شكن يك فرآنيد ژول تامسون به حساب

در.به منظور ايجاد افت فشار در جريان سيال از يك مجراي محفظه دار سيالعبارت است از عبور  همانگونه كه

روش اول استفاده از يك شير نيمه.د را مي توان به دو روش انجام دادنشان داده شده است اين فرآين1-2شكل 

و روش دوم استفاده از يك صفحة سوراخ دار مي باشد هنگامي كه دبي جريان به مقدار كافي كم باشد، فشار.باز

و پر فشار به خوبي قابل تعيين است .و دماي گاز در هر دو ناحيه كم فشار

 انبساطنديفرآ جاديايها روش:1-2 شكل

)2-1(� � �� �� � �� �� � �� � ��� �
���
� � ���� ��� � ��� �

���
� � ����

و هم چنين هيچ كار محوري انجام نمي از آنجا و نيز هيچ كه در اين فرآيند انتقال حرارت وجود ندارد گيرد

:گردد، معادلة جريان پايا به صورت زير خواهد بودگونه تغيير در انرژي پتانسيل ايجاد نمي

1 Expansion process 
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)2-2(��� �
���
� � � ��� �

���
� �

ميدر ميفرآيندي كه گاز منبسط و چنانچه قطـر لولـه بعـد از اريفـيس شود، حجم مخصوص افزايش يابد

به همين دليل براي ثابت نگه داشتن سرعت خطي سيال، قطر. يابدثابت باشد، انرژي جنبشي سيال افزايش مي

س. دهندلوله را بعد از فرآيند انبساط افزايش مي و عبارتبا توجه به اين مطلب تغييرات هـاي رعت نسبتا نا چيز

شد. باشدانرژي جنبشي قابل صرف نظر مي :در اين صورت معادله جريان پايا به صورت زير ساده خواهد

)2-3(�� � ��
در ايـن فرآينـد.و انتهايي برابر خواهد بود هاي ابتداييبه عبارت ديگر در يك انبساط ژول تامسون آنتالپي

بنا براين اين. رسدگاز با عبور از يك سري شرايط غير تعادلي از شرايط تعادلي اوليه به شرايط تعادلي نهايي مي

و ثانويه با هم برابر خواهنـد  انبساط يك فرآيند آنتالپي ثابت خواهد بود، به اين معني كه تنها آنتالپي هاي اوليه

.ودب

در هر آزمايش مقـادير. براي درك بهتر اين فرآيند مي توان يك رشته آزمايش هاي ژول تامسون انجام داد

P1وT1و در طرف فشار پايين وP2در طرف فشار بالا ثابت نگه داشته مي شود مقادير مختلف به خـود گرفتـه

)P2،T2(و)P1،T1( منحني گذرنـده از نقـاط. باشدمتناظر با هر فشار قابل اندازه گيري ميT2آنگاه مقادير 

در. باشديك منحني آنتالپي ثابت مي و دمـاي ورودي و با تغيير در فشار با انجام يك رشته آزمايش مشابه ديگر

ايـن مجموعـه منحنـي هـاي. هر آزمايش منحني هاي مورد نظر در مقادير مختلف آنتالپي بدست خواهـد آمـد 

در. نشان داده شده است2-2شكل در1آنتالپي ثابت در اين شكل شيب هر يك از منحني هـاي آنتـالپي ثابـت

. شودناميده ميµjدر هر نقطه ضريب ژول تامسون T-Pنمودار 

1 Constant enthalpy curves 
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 تامسون ژولنديفرآدر ثابتيآنتالپيهايمنحن:2-2 شكل

من مقادير توانداين ضريب مي و يا صفر را به خود بگيردمثبت، نقطه اي كه در آن ضريب ژول تامسـون. في

و نقطة وارونگي ناميده مي مكـان هندسـي كليـه. شودبرابر صفر است، نقطة ماكزيمم منحني آنتالپي ثابت بوده

ژ. دهندنقاط وارونگي، منحني وارونگي را تشكيل مي ول تامسـون در سمت راست منحني وارونگـي كـه ضـريب

در سمت چپ منحني وارونگي كه ضريب ژول تامسون منفي. يابدمثبت است، با كاهش فشار دما نيز كاهش مي

مي. يابداست با كاهش فشار، دما افزايش مي كند، ماكزيمم دماي نقطه اي كه منحني وارونگي محور دما را قطع

سون بالاتر از ماكزيمم دماي وارونگي باشد، كاهش دما هنگامي كه دماي اوليه انبساط ژول تام. وارونگي نام دارد

.در فرآيند انبساط غير ممكن است

:ضريب ژول تامسون به صورت زير تعريف مي شود

)2-4(�� � �������
:توسط روابط زير قابل حصول استJµو ضريب ژول تامسونCpرابطة ميان گرماي ويژه

)2-5(��������
��
���T�

��
���� � ��

و سومين فاكتور گرماي ويژه مي باشد :بنابراين. اولين فاكتور در اين عبارت ضريب ژول تامسون
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)2-6(�� �
��

�J������T
: مي دانيم كه

)2-7(������T �
�

������T
:در نتيجه

)2-8(�� � � �
�J �

��
���T

jµلازم به ذكر است فرآيند انبساط صورت گرفته در ايستگاه هاي تقليل فشار گاز در زمرة فرآيند هـاي بـا

و بنابراين با كاهش دماي گاز همراه خواهد بود .مثبت است

 مباني تحليل اگزرژي2-2

 مفهوم اگزرژي2-2-1

 اول، ديدگاه قانوناز.كند مي ارزيابي كمي لحاظ از فقط را مختلف هاي انرژي ترموديناميك، اول قانون

 كـار بـه گرمايي، انرژي عمل، كل در كه حاليدر.دارد يكساني ارزش كار، ژول كيلو 100 با گرما، ژول كيلو100

 ارائهبا.نيست قائل گرماو كار عبور مورد جهت در محدوديتي گونه هيچ ترموديناميك، اول قانون.شودنمي تبديل

 مسـير اسـت قادر ترموديناميك، دوم قانون كه به طوري.است شده رفعهاكاستي اين ترموديناميك، دوم قانون

 دوم، قانون از استفاده مستقيم نتيجه.كند پيشگويي را سيكل مقدار تلفات همچنينو فرآيندها واكنشها، پيشرفت

-مـي موجـود هـاي انرژي كيفيو كمي ارزيابي در سودمندو قوي ابزاري كه اگزرژي گرديد تحليل ارائه به منجر

.باشد

 تحليل روش مطلوب كه آورد مي فراهم را امكان اين ترموديناميك، دومو اول قانون ادغام با1اگزرژي تحليل

 سيسـتم، يـك نامطلوب ترمودينـاميكي فرآيندهايو انرژي سطوح واضح شناخت همچنينو انرژي سيستمهاي

1 Exergy analysis 
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.گردد مشخص

 سـالازو واقع شده توجه مورد گذشته قرن اوايل از ترموديناميك، دومو اول قانون پايه بر اگزرژي، تحليل

 اگزرژي تحليل ميلادي، 70 دهه انرژي در بحران شروعبا.است نموده بيشتري توسعه تحليل اين ميلادي، 1930

 واقعي، فرآيند هر در ترموديناميك دوم قانون بر طبق.گرفت قرار اخير دهه سه ترموديناميكي تحقيقات رأس در

.باشدمي فرآيند طي در آن نابوديو رفتن اگزرژي دست از با متناسب شده توليد آنتروپي

 مـواد، از از جرياني يا موجود انرژي از مشخصي مقدار از كه است مفيدي كار حداكثر اگزرژي تعريف، به بنا

 فرآيندهاي طي در ها ناپذيريتوليد بازگشت مقدارو محل تعيين اساسي هدف اگزرژي، تحليلدر.شودمي حاصل

 ارزيابي بر علاوه طريق، اين از.باشد مي ناپذيري اين بازگشت توليد بر مؤثر عواملو ترموديناميكي سيكل مختلف

 تحليـلدر.گـردد مـي شناسايي نيز سيكل افزايش راندمان هاي راه ترموديناميكي، سيكل مختلف اجزاي كارايي

 عنوان به پيرامون محيط از استفادهو ترموديناميك دومو اول همزمان قوانين كارگيريبه با شودمي سعي اگزرژي

.باشد مي اساسي مرحله دو شامل اگزرژي تحليل.آيد دست به سيكل، در شده كار توليد بيشترين مرجع، حالت

 اگـزرژي مـي اتلافـات تعيين پايه بر سيستم ترموديناميكي نامطلوب فرآيندهاي بررسيو اول، شناسايي مرحله

 تعيين دوم، مرحله.آيدمي دستب سيستم مختلف تهاي قسم در اگزرژي موازنه نوشتن با اگزرژي اتلافات.باشد

-اجتنـاب اگـزرژي اتلافـاتو1پذير اگزرژي اجتناب اتلافات مفاهيم پايه بر سيستم در ممكن اصلاحات بيشترين

].7[تاس2ناپذير

 اقتصـادي ملاحظاتو موجود هايتكنيك با توان نمي كه طي فرآيندي سيستم در اگزرژي ميزان كمترين

 اجتنـاب، قابـل اگـزرژي اتلافـات تعريـف، اينبا.نامند مي ناپذير اجتناب اتلافات اگزرژي شد را آن نابودي مانع

 اگزرژي تحليل توسط سرعت به سيستم، يك بنابراين.سازد مي مشخص را فرآيند بهينه شدن پتانسيل بيشترين

.گردند مي مشخص ممكن، اصلاحات بيشترينو ترموديناميكي نامطلوب فرآيندهاي نيزو گردد تحليل مي

1 Avoidable Exergy Losses 
2 Inevitable Exergy Losses 
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و روابط اساسي در تحليل اگزرژي2-2-2  مفاهيم

 براي دوم ترموديناميكو اول قوانيناز آمده دستبه اساسي روابطو مفاهيم سرييكاز اگزرژي تحليل

 مرجع، حالت عنوانبه محيط پيرامون تحليل، ايندر همچنين،.كندمي استفادهها سيستم تحليلو تجزيه

.شوندمي داده اختصار توضيح طوربه روابطو مفاهيم اين ادامه،دركه گرددمي تعريف

 تعريف اگزرژي2-2-2-1

 حداكثر اين صورتدر برسد، مرده حالتبه خود اوليه حالتاز پذير بازگشت فرآينديك ضمن ماده، اگر

].8[ نامندمي ماده كار انجام قابليتيا اگزرژيراآنكه آيدمي دستبه پذير بازگشت كار

1حالت مرده2-2-2-2

و مكانيكي تعادل حرارتي،در محيطبا ماده حالت،آندركه شودمي گفته مادهاز حالتيبه مرده، حالت

 ماده سرعتو اتمسفر برابر فشار ماده فشارو محيط دمايبا برابر ماده دماي مرده، حالتدر.باشد شيميايي

].8[است صفر نيزآن پتانسيل انرژيو صفر محيط،به نسبت

2حالت مرده محدود2-2-2-3

 بوده،و مكانيكي حرارتي تعادلدر محيطبا مادهآندركه شودمي گفته حالتيبه محدود، مرده حالت

.].8[نباشد برقرار محيطو بين ماده شيميايي تعادل است ممكن چندهر.باشد صفرآن پتانسيل انرژيو سرعت

 تعريف محيط از ديدگاه تحليل اگزرژي2-2-2-4

آندرو قرار دارد كامل3ترموديناميكي تعادلدركه است بزرگي جسم محيط اگزرژي، تحليل ديدگاه از

 اجزاي كنش برهماز آوردن كار بدستو ندارد وجود شيميايي پتانسيلو دما فشار،از اعم گرادياني گونه هيچ

.است ممكن غير يكديگرباآن مختلف

آن كنش از برهمو است محيطبا متفاوت پارامتريك حداقل داراي باشد، محيطاز خارجكه سيستمي هر

1 Dead state 
2 Restricted dead state 
3 Thermodynamic equilibrium 
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 ارزيابي برايكه مرجعي است جسم محيط بنابراين،.دارد وجود كار آوردن بدست امكان محيط،و سيستم

.].8[شودمي گرفته كاربه مختلف، سيستمهاي كاردهي پتانسيل

1اصل افزايش آنتروپي2-2-2-5

، اسـت حـال افـزايش در همواره شده عايق سيستم يك آنتروپيو است ترموديناميكي خاصيت يك آنتروپي

: يعني

)2-9(������������ ������ � �
در) 9.2(رابطة اساسبر.باشد مي پذير برگشت فرايندهاي در آل ايده حالت براي مساوي علامت آن در كه

].9[ باشند همراه آنتروپي افزايش با كه دهند مي رخ فرايندهايي تنها مجزا، سيستم يك

]9[معادلة گيبس2-2-2-6

 تغييرات ارزيابي نيازمند ماكروسكوپي، سيستمهاي ترموديناميكي تحليل در آنتروپي افزايش اصل بردن بكار

 دو اسـت لازم پـذير خـالص تـراكم مـاده يك ترموديناميكي حالت تعيين براي.است نظر مورد سيستم آنتروپي

:يعني.آورد بدست آن را ديگر خواص توان مي صورت اين در كه باشد معلوم آن مستقل خاصيت

)2-10(� � ���� ��

:زيرداريم بصورت) 10.2(معادله از كامل گيري ديفرانسيل با

)2-11(�� � ������� �� � ������� ��
: ماكسول معادلات به توجه با طرفي از

)2-12(�� � ��� � ���
: شود مي نتيجه فوق معادله دو مقايسه با كه

1 Principle of entropy increase 
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)2-13(� � �������� � � � �������
 بصورتتوان مي را داخلي انرژي است، تغيير حال در آنها مقادير كه جزء چندين از متشكل سيستمي براي

: نوشت زير

)2-14(� � ���� �� ��� ���� � ���
 بالا نتيجه معادله از گيري ديفرانسيلبا.است سيستم در موجود اجزاء تعدادNو جزء هر مول تعدادniكه

: شود مي

)2-15(
�� � ������������ � ������������ ���������������

�

���
: به صورتµjبا تعريف خاصيتي به نام پتانسيل شيميايي

)2-16(�� � �������������
)2-17(

�� � ��� � ��� �������
�

���
و P.dVاثر انتقال حرارت T.dSكه در آن ∑اثر انتقال كار ناشي از تغييـر حجـم µj dnjاثـر انتقـال جـرم 

.مي باشد

: داد ارتباط گردد مي بيان زير بصورت كه گيبس تابع به توان مي را رابطه اين

)2-18(� � � � �� � ��
: داشت خواهيمGبراي مشابه عمليات انجام با

)2-19(
�� � ���� � ��� �������

�

���
: كه در اين رابطه
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)2-20(�� � �������������
 است، واكنشهاي شيميايي شامل كه فرآيندهايي در شيميايي اگزرژي محاسبه گيبس، تابع كاربرد مهمترين

 براي مول واحد در داده مقدار اين.است شده داده حالت در ماده يك شيميايي پتانسيل دهنده نشانو باشد مي

: شود مي بيان زير صورت به ماده يك

)2-21(����� �� � ����� �� � ������ ��
: برابر است باTو دمايPو براي مخلوطي از گازهاي ايده آل در فشار

)2-22(
����� �� �������

�

���
��� ��� ��

.در مخلوط مي باشدiكسر مولي مادةYiكه

1اگزرژي غير جرياني2-2-2-7

 مـي بسـته صـورت سيستم يك در كه پذير بازگشت فرآيند يك طي معين، اوليه حالت يك از اي ماده اگر

 كـار مقـدار ايـن صـورت در برسـد، خـود مرده حالت به نمايد، حرارت تبادل اتمسفر با تنها كه حالتي در گيرد،

].8[گويند ماده مي جرياني غير اگزرژي اصطلاحاً را مقدار اين كه شده حداكثر پذير، بازگشت

)2-23(� � �� � ��� � ���� � ��� � ��� � ���
. نشانگر اگزرژي غير جرياني مي باشدφكه در اين حالت

2اگزرژي جرياني2-2-2-8

 كـه حـالتي پذير، در بازگشت پاياي جريان پايا حالت فرآيند يك طي معين، اوليه حالت يك از اي ماده اگر

 اينو شده حداكثر پذير، كار بازگشت مقدار برسد، خود مرده حالت به است، حرارتي تبادل داراي اتمسفر با تنها

].8[شود مي ناميده ماده جرياني اگزرژي اصطلاحاً مقدار

1 Non-flow exergy 
2 Exergy flow 
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)2-24(� � �� � ��� � ���� � ��� �
����
� � ��

.، نشانگر اگزرژي جرياني مي باشدΨكه در اين حالت

آنو مولفه1اگزرژي جريان پايا2-2-3  هاي

 اي، مغناطيسـي، هسـته ميدانهاي اثرات غياب در.است مختلفي هاي مؤلفه داراي انرژي، مانند نيز اگزرژي

].10[نوشت اگزرژي كل براي را زير رابطه توان مي سطحي، كششو الكتريكي

)2-25(�� � ��� � ��� � ���� � ���� � ��� � ����
 Exdiاگـزرژي فيزيكـي يـا ترمودينـاميكي، Exphاگزرژي پتانسـيل،Expاگزرژي جنبشي،Exkكه در آن

.اگزرژي شيميايي مي باشد Exchاگزرژي انتقال حرارت،ExQاگزرژي ديفيوژني،

 اگزرژي جنبشي2-2-3-1

 كار به كامل صورتبه تواند مي انرژي تبديل در يعني.باشد مي يافته سامان انرژيهاي جزء جنبشي، اگزرژي

:8[ آيد دست مي به زير رابطه ازmجرم به اي ماده جنبشي اگزرژي. شود تبديل)اگزرژي( [

)2-26(��� �
�
��� ���

�

 اگزرژي پتانسيل2-2-3-2

 به اي ماده اگزرژي پتانسيل.باشد مي يافته سامان انرژيهاي جزء جنبشي، اگزرژي مانند نيز پتانسيل اگزرژي

:8[ آيدمي به دست زير رابطه از دارد، قرارZارتفاع در مرجع، حالت يك به نسبت كهmجرم [

)2-27(��� � ���

 اگزرژي فيزيكي2-2-3-3

 كاملاً فرآيند ضمن يك خود اوليه حالت از كه استاي ماده از دستيابي قابل كار ماكزيمم فيزيكي، اگزرژي

1 steady flow exergy 
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 بدست رابطه اين از آن كه مقدار برسد محدود مرده حالت به دارد، محيط با حرارتي تبادل فقط كه پذير برگشت

:8[آيد مي [

)2-28(���� � �� � ��� � ��� � ���

1اگزرژي ديفيوژني2-2-3-4

P0با كه مرده حالت به محدود مرده حالت از كه است ماده يك از دستيابي قابل كار ماكزيمم
iوT0مشخص 

P0كه برسد شود، مي
iمول واحد در اگزرژي مقدار اين.است محيط در نظر مورد ماده جزء به مربوط جزئي فشار 

:8[با است برابر آل ايده گاز براي [

)2-29(���� � ���� ���
�
���

 گازيكامiجزء كه آلي ايده گاز براي ديفيوژني اگزرژي همچنين. باشد مي محيط در گاز مولي كسرy0كه

:با است برابر است، مركب

)2-30(����� � ���� ���
��
���
�

:با است برابر مخلوط گاز يك برايو

)2-31(
���� � ���������

�

���
�

N

���
yoوyiكه

iو محيط مي باشد .به ترتيب، كسر مولي گاز در مخلوط

 اگزرژي انتقال حرارت2-2-3-5

.باشد مي شده حرارتي منتقل انرژي از حصول قابل كار ماكزيمم برابر كنترل، سطح از حرارت انتقال اگزرژي

 اگـر.شـوديمـ گرفته Ts باشد، نظر مي در صفر پتانسيل با حرارتي انرژي منبع عنوان به محيط شرايط، اين در

 انتقـال اگـزرژي شـود، گرفتـه نظـر درQsآن مقدار كنترل سطح دماي كه سيستم يك از حرارت انتقال آهنگ

1 Exergy diffusion 



 مروري بر مفاهيم اوليه تحقيق: فصل دوم

27 

:8[آيد مي بدست زير رابطه از آن حرارت [

)2-32(��Q � �S� �� �
��
�S�

 اگزرژي شيميايي2-2-3-6

)T0وP0( شرايط محـيط حالت در ماده آن كه است ماده يك از دستيابي قابل كار مقدار شيمياييژياگزر

 محصـولاتو داده انجـام واكـنش شـيميايي محيط دهنده تشكيل اجزاء با ماده كه بطوري.كند توليد تواند مي

.برسند مرده حالت به نهايتاً واكنش

 بـراي سـوختهاي كـه باشـد مـي سـوخت شـيميايي اگزرژي محاسبه فوق، مفهوم مهم كاربردهاي از يكي

:8[با است برابر شيميايي اگزرژي مقدار)CnHn(شيميايي فرمول با هيدروكربني [

)2-33(
���� � ������� ��� � ���� ���

����� ���
�
�

������ ����H�O
� ���

:كه در اين رابطه

)2-34(��� � ��C�H����� ��� � �� ��CO����� ��� � ������H������ ���
جـدول در ايـن روابـط مهمترين كه گرديده ارائه تجربي روابط فوق، شيميايي فرمول داراي سوختهاي براي

:در اين جدول].10[است شده آورده)1.2(

� � E���
LHV و ��� �  سوخت�پايين�حرارتي�ارزش

 متداول سوختهاي شيميايي اگزرژي محاسبه براي تجربي روابط:1-2 جدول

مادة سوختيرابطة تجربي

� � ����� � �������� � ������
�

هيدروكربني گازيسوخت هاي

� � ����� � �������� � �����
�

سوخت هاي هيدروكربني مايع
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� � ����� � �������� � �����
�

سوخت هاي هيدروكربني جامد

1استودلا-قضية گوي2-2-4

و در صورتي كه دماي محيط فرض شود، مقدار تلفات اگزرژيT0بر طبق اين قضيه، براي يك حجم كنترل

:]7[از رابطه زير بدست مي آيد 

)2-35(� � ������
: آهنگ تغيير خالص آنتروپي براي كل فرآيند برابر است با

)2-36(
�� ��� �

��
�� ���� �

���
���� �

��
���� �

��
N

���

 معيارهاي عملكرد از ديدگاه تحليل اگزرژي2-2-5

 خروجـيو اگزرژي ورودي دارايو بوده پايا حالتدركه سيستمي براي آن، مفهوم پايهبر اگزرژي موازنه

:8[شودمي نوشته زير بصورت باشد [

)2-37(� � ���
��

����
���

:كرد تعريف زير بصورترا اگزرژي بازده توانمي بالا، رابطهبه توجهبا بنابراين

)2-38(��� �
� �����
� ����

� � � �
� ����

1 The Gouy-Stodola Theorem 
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]11[1توربين انبساطي2-3

تجهيز چرخشي مدرني است كه انرژي فشاري جريان گاز يا بخـار را بـه انـرژي مكـانيكي توربين انبساطي

و توليـد. تبديل مي كند و يا توربين گاز نيـز وظيفـه انبسـاط سـيال از آنجايي كه هر توربين نظير توربين بخار

ول توربين انبسـاطي شـامل انرژي را بر عهده دارد، مي توان آنها را نيز توربين انبساطي ناميد، اما در حالت معم

و فقط در مورد توربيني بكار مي رود كه جايگزين فرآيند انبساط آنتالپي  و توربين گازي نمي شود توربين بخار

.ثابت در يك شير فشار شكن مي شود

در اين فرآيند اگر سرمايش جريان گاز يا بخار هدف اصلي باشد، كار مكانيكي توليد شده به عنوان محصول

و اگر بازيافت انرژي جانب هدف اصلي باشد، در اين صورت سـرمايش ايجـاد شـده بـه2ي در نظر گرفته مي شود

و يا بازيافت انـرژي هـدف. عنوان محصول جانبي در نظر گرفته مي شود به طور كلي مستقل از اينكه سرمايش

از. اصلي باشد، همواره اين فرآيند با كاهش فشار گاز يا بخار همراه خواهد بود و اوليـه در هر صورت هدف اصلي

و پايستن انرژي مي باشدبكارگيري توربين انبساطي در فرآيند را انبساطي هاي توربين. ها حفظ امروزه اين كار

از) نوع تبريدي(با بازيافت انرژي از گاز سرد  مـدل. را انجام مي دهند C600°و يا از گازهاي داغ در دماي بالاتر

د از kw75ر محدوده توان هاي تجاري موجود و در بسـياري از كاربردهـا Mw25تا بالاتر در دسـترس هسـتند

.قابليت استفاده دارند

و مورد تاكيد قرار گرفتن اين ملاحظات با افزايش آگاهي نسبت به مسائل زيست محيطي در مقياس جهاني

و تقاضاي بيشـتري بـراي ايـن  سـازندگان. وسـيله ايجـاد شـده اسـت شرايط بازار توربين انبساطي بهبود يافته

و ويژگيهاي طراحي توربين انبسـاطي را بـه نحـوي توسـعه  توربوماشين با درك صحيح اين پتانسيل مشخصات

و بهينـه سـازي از جملـه قابليـت هـاي آنهـا داده و نگهـداري اند كه كاربرد آسان، پايين بودن هزينة تعميـرات

.مي باشد

توربين انبساطي در چرخة فرآيندي زماني كه يك يا چند مورد از شرايط زير فراهم به طور كلي استفاده از

 
1 turboexpander 
2 Energy Recovery 
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]:12[باشد، توصيه مي گردد

 افت فشار رايگان در جريان گاز•

 بازيافات اتان•

 نياز به چيدمان فشردة پالايشگاه•

 هزينة بالاي تاسيسات•

 وجود انعطاف پذيري در عمليات•

. چندين عامل ديگر نيز وجود دارد كه در انتخاب نهايي فرآيند اثر مي گذاردعلاوه بر موارد ذكر شده در بالا

اگر دو يا چند مورد از شرايط بالا به طور همزمان وجود داشته باشدعموما توربواكسپندر بهترين انتخاب خواهـد

.بود

]11[هاي توربين انبساطي كاربرد2-3-1

به منظور فراهم كردن مبرد دما پايين مورد1تبريد هاي متمادي توربواكسپندر در صنايع فراينديبراي سال

و بازيافت انرژي در رده دوم اهميت قرار داشت را. استفاده قرار مي گرفت بازده اكسپندر مقدار مبرد توليد شده

و در صنايع فرايندي گاز مقدار توليدات به مقدار مبرد در دسترس بستگي داشت بنابراين توجه. تعيين مي كرد

و البته قابليت اطمينان وجود داشتزيادي  .بر بالا بودن بازده

:بازار اصلي توربين هاي انبساطي عبارت است از

از• .bar20انبساط جريان گاز طبيعي داراي فشار بيشتر

.واحدهاي جداسازي اجزاء هوا در دماي پايين•

از• .در واحدهاي فرآيند هيدروكربني Kpa500انبساط با فشار كمتر

:شود به دو نوع تقسيم مي2هاي انبساطي جداساز گاز توربين

1 Industrial process refrigeration 
2 Gas Separator 
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از. مي باشدKw75نوع اول در محدودة توان پايين تا حدود• در اين نوع، توان منبسط كننده كمتر

و يا تجهيزات مشابه1در نتيجه توسط ترمز روغني. حدي است كه بتواند به طور اقتصادي بازيافت گردد

.جذب مي شود

و. مي باشد Kw1500تاKw75نوع دوم شامل محدودة توان• اين توان جهت راندن ژنراتور الكتريكي

.يا كمپرسورهاي تقويتي فرآيند مناسب است

.و بالاتر گسـترده شـده انـد Kw6000تاKw75توربين هاي انبساطي گاز هيدروكربني در محدودة توان

و اتصال به كمپرسور طراحي مي شـوند تـوربين. بيشتر اين نوع ماشين ها در حالت معمولي جهت بازيافت توان

و هليوم از طريق چگاليدن الاينده ها بكار مي رونـد،H2هاي انبساطي كه براي خالص سازي گازهايي هم چون 

و مي كار rpm70000تا rpm45000و در سرعت هاي kw40تاkw4به طور معمول در واحدهاي كوچك كنند

ميجهت بازيافت توان غير هاي انبسـاطي بـزرگ متعـددي در محـدودة فشـار چنين توربينهم. باشنداقتصادي

Mpa13 تاMpa20 مي ميكنند كه بيشتر آنها در سر چاهكار گـاز طبيعـي بطـور. شـوند هاي گاز طبيعي يافت

-منبسط مـيMpa5تاMpa5/1به فشار خروجي Mpa10تاMpa5آيندي از فشار ورودي معمول در صنايع فر

. اي بسيار مناسب استباشد، يك منبسط كنندة تك مرحله 4:1تا 2:1هر گاه نسبت انبساط در محدوده. گردد

مي86تا84هاي معمول در گسترة محدودة بازده . باشددرصد

توبا اين توضيحات كاربرد :هاي انبساطي به شرح زير خلاصه مي گرددربينهاي مهم

و توليد توان.1  بازيافت انرژي فشاري

 فرآيند سرمايش.2

و گاز مانند.3  LPGو LNGصنايع نفت

 جداسازي اجزاء هوا.4

 مايع سازي گازهايي نظير هليوم.5

 جداسازي مواد قابل ميعان از گاز طبيعي.6

1 Brake oil 
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]11[استفاده از توربين انبساطي براي تبديل انرژي2-3-2

 هـاي پـر بـازدهي تبـديل كـرده كـه هاي انبساطي آنهـا را بـه ماشـين ها سال توسعه در فناوري توربينده

ومي يا جريان تحت فشـار گـاز در ايسـتگاه توانند براي بازيافت انرژي از گازهاي فرآيندي با عيار پايين حرارتي

اخ. تقليل فشار بكار روند و بهينه سازي هاي قانجام تغييرات ابليت اطمينان آنها را ير در ساخت توربين انبساطي

و هفت روز هفته24اي افزايش داده است كه براي ارائة سرويس بدون مراقبت بر پاية به اندازه ساعت شبانه روز

از. بسيار مناسب مي باشند و واحـدهاي كنترلـي بهتـر در1ببنديآتعدادي از تغييرات اخير عبارتند بهتر محور

هاجهت نظ .ارت بر عملكرد ياطاقان

:در گذشته استفاده از توربين انبساطي به عنوان واحد بازيافت انرژي به دلايل زير داراي محدوديت بود

تريكي بازيافت شده توسط توان الكافزايش مدت زمان بازگشت سرمايه گذاري اوليه به دليل پايين بودن.1

.توربين انبساطي

وج به جز در حالت هايي كه نياز.2 د داشت، يافتن امكاني براي مصرفوضروري به وجود توربين انبساطي

.توان بازيافت شده كاري مشكل بود

و قابليت اطمينان به اين منبع.3 اگر اين توربين به عنوان بار پايه بكار گرفته مي شد، پيوستگي زمان كار

يزات در حالت انتظار، قطعاتي بسيار ضروري بود، چرا كه در غير اينصورت مجموعه نيازمند تجهژانر

و مراقبت زياد مي گرديد و توجه .يدكي

به.4 و خصوصي را نسبت و تمهيدات جديد در زمينة بازيافت توان صنايع دولتي فقدان اعتماد به تدابير

.سرمايه گذاري در اين سيستم ها بي ميل ساخته بود

:براي تامين نيازهاي تبديل انرژي هستند، زيرا هاي انبساطي به طور كامل واجد شرايط لازم امروزه توربين

و با افزايش قيمت توان.1 و نگرش كاربران ايجاد شده در سال هاي اخير ارتقاي عظيمي در شرايط

.الكتريكي مدت زمان بازگشت سرمايه گذاري اوليه به طور گسترده اي بهبود يافته است

از.2 و دورة بازگشت سرماية پايين استفاده از بازده بالا توربين انبساطي را حتي براي واحدهاي كوچك

.نظر اقتصادي جذاب ساخته است

1 Sealing 
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.اين ماشين ها درجة بالايي از اعتماد پذيري را از خود نشان داده اند.3

و بدون وقفه در حال كار بودهها واحد براي سالصد و پشـتيباني هاي زياد و اين امر نيـاز بـه تجهيـزات اند

و نشان داده است كه عمليات بدون مراقبت امكان پذير مي باشد محافظه كارانه را حذف .كرده

و فشاري تلف شده2-3-2-1  بازيافت انرژي حرارتي

واحدهاي بزرگ. كاربرد هاي باريافت توان با استفاده از توربين انبساطي به طور مداوم در حال افزليش است

و به حداقل تعداد.و كوچك زيادي در حال فعاليت يا شروع به كار مي باشند ي از اين واحدها جهت مطالعه

و مشكلات احتمالي به طور آزمايشي در حال راه اندازي مي باشند پتانسيل كاربرد توربين. رساندن ضعف ها

، انرژي خورشيدي،2، انرژي گرمايي اقيانوس1هاي انبساطي در مقياس هاي بزرگ هم چون انرژي زمين گرمايي

و انرژي گاز تحت فشار در ايستگاه هاي تقليل تلفات حرارتي جريان هاي فرآي و انرژي چاه هاي گاز طبيعي ندي

.فشار از ديگر منابع انرژي مورد توجه مي باشند

دو4-2و3-2در شكل هاي. نمودار فرآيندي چنين كاربردهايي از بازيافت توان نسبتا ساده مي باشد

مينمونه از اين كاربرد و مايع آرايش. شودها را ملاحظه نمودار شامل سيكل جداكنندة ذرات معلق، ذرات جامد

و در اغلب موارد جريان ورودي گرم مي شود، تا اينكه دماي گاز در خروجي  در ورودي توربين انبساطي مي باشد

اين افزايش دما هم چنين باعث افزايش مقدار توان قابل بازيافت. از توربين انبساطي به نقطة انجماد گاز نرسد

. بايستي دقت شود دماي خروجي در محل تخليه بالاتر از نقطة شبنم گاز منبسط شده باشد. يز مي شودن

چنانچه گاز در دماي نزديكي به نقطة شبنم وارد توربين انبساطي شود، در اين صورت توربين در محدودة ميعان

و خروجي توربين يك جريان دو فازي مي باشد كه باعث خوردگي و مشكلات بسيار در شد3عمل كرده يد

هاي جريان شعاعي اين مشكل را برطرف نموده است با اين حال طراحي توربين. هاي معمولي ميشودتوربين

]11.[

Geothermal Energy 1

2 Ocean thermal energy 
3 Corrosion 
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)توان افتيبازكليس(فشارليتقل ستگاهيادريانبساطنيتوربلهيبوس توان افتيبازنديفرآ:3-2 شكل

ييگرمانيزم انرژياز استفادهبايانبساطنيتورب توسط توانديتول:4-2 شكل
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كاربرد ديگر توربين انبساطي در بازيافت تلفات حرارتي از جريان هاي داغِ هدر رفت موجود در يك فرايند

و1داغ در فرايندي شبيه چرخة رانكين در اين از حالت گرماي جريان. است براي جوشاندن يك سيال ثانويه

و بخار تهيه شده به توربين انبساطي فرستاده مي شودتهية بخار استفاده مي در چنين حالت هايي توربين. شود

و ميزان قابل توجهي از انرژي  تريكي الكانبساطي مي تواند نيروي محرك يك كمپرسور يا ژنراتور الكتريكي باشد

نمودار جرياني بازيافت انرژي از تلفات حرارتي به وسيله يك توربين انبساطي5-2در شكل. را بازيافت نمايد

].13[نشان داده شده است 

يانبساطنيتورب توسطيحرارت تلفات انرژي افتيباز:5-2 شكل

نهايي از كنترل واحد عملياتي يك ايستگاه تقليل فشار گاز مجهز به توربين انبساطي نماي5-2در شكل

و2بخش پيش گرمايش آن شامل يك بويلر صنعتي. نشان داده شده است است كه گاز طبيعي را مي سوزاند

به.آبگرم را در دمايي توليد مي نمايد كه متناسب با افت دماي ايجاد شده در اثر تقليل فشار باشد براي دستيابي

و بيشترين فشار خروجي سيستم كنترلي بايستي طوري  بيشترين توليد الكتريسيته با كمترين دماي خروجي

اين امر پايداري توليد. طراحي شود كه امكان افزايش يا كاهش دماي پيش گرمايش به ميزان دلخواه داده شود

 
1 Rankine cycle 
2 Industrial Boilers 



 مروري بر مفاهيم اوليه تحقيق: فصل دوم

36 

].14[انرژي الكتريكي را تضمين مي نمايد

يانبساطنيتورب همراهبهيعيطب گاز فشارليتقل ستگاهياكيشمات:6-2 شكل

]11[هاي جذب توان در توربين انبساطي روش2-3-3

:روش هاي جذب توان كه براي منبسط كننده هاي بازيافت انرژي قابل استفاده مي باشند عبارتند از

به.1  كمپرسوراتصال مستقيم

و ژنراتور.2  اتصال به چرخ دنده

متداول ترين روش جذب توان منبسط كننده اتصال آن به يك كمپرسور گريز از مركز تك مرحله اي است

در فرآيندهاي تبريدي توان توليد شـده توسـط. كه بطور مستقيم بر روي محور توربين انبساطي سوار مي گردد

به كمپرسوري مي شـود كـه توربين انبساطي كه از تقليل فشاري جريان به وجود مي آيد، صرف نيرو بخشيدن 

و منتقل مي نمايد  دستگاه توربين انبساطي متصل به كمپرسور بـه گونـه اي طراحـي. جريان ديگري را متراكم

زيرا اين عمـل سـبب. كمپرسور را هم تحت پوشش قرار دهدمحور توربين انبساطي،1شود كه ياطاقان هايمي

.كاهش هزينه ها خواهد شد

1 bearings 
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و در عين حال توان بـا ارزش باشـد، از يـك اگر در واحد هيچ كار بردي براي كمپرسور وجود نداشته باشد

و قابل اعتماد جهت بهره برداري از توان تـوربين  جعبه دندة كاهندة سرعت همراه با يك ژنراتور نيز روشي مفيد

و يك ژنراتور مي باشد. انبساطي است اير ماشين هـايس. اين آرايش شامل يك چرخ دندة سرعت بالا، اتصالات

.دوار مانند پمپ نيز مي توانند جهت جذب انرژي توربين انبساطي بكار روند

در ايـن. وم مي باشـد سرعت، مدل ساده شده اي از اين مفهيك اكسپندر به همراه يك جعبه دندة كاهندة

ان داده شـده نشـ7-2همانگونه كه در شكل. مدل چرخ دندة پينيون بر روي محور توربين انبساطي سوار است

و سرعت توان در دسـترس را  است، چرخ دنده پينيون به طور مستقيم چرخ دنده كاهندة سرعت را فعال نموده

اين آرايش مزيت هايي دارد، ابتدا اينكه سبب. كاهش مي دهد rpm3600تا rpm3000بسته به نياز فرآيند به 

و دوم اينكه  توان هدر رفتـه در ياطاقـان هـاي يـك چـرخ دنـدة آببندي بهتر محور در سرعت پايين محور شده

و اتصالات آن را نخواهد داشت .كاهندة سرعت خارجي

 توان افتيبازيبرا دنده چرخ همراهبه اكسپندر مقطع سطحازيينما:7-2 شكل
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]11[مشخصات فني توربين انبساطي2-3-4

و بسياري از كاربردهاي هيدروكربني توربين هاي انبساطي با توجه به كاربرد مي توان گفت هاي گفته شده

. كه توربين هاي انبساطي ماشين الات خاصي هستند كه بايستي بر اساس نياز هاي فني ويژه اي طراحي شوند

:مهم ترين اين نيازها عبارتند از

 نگه داشتن بازده بالا در صورت تغيير جريان.1

و چگاليده هاي جريان گازتحمل ذرات.2 و غبار  گرد

ياتيا.3 و اقان هاي پر قدرت جهت جلوگيري از خرابي در صورت ناميزاني روتور، تشكيل رسوبات يخي

 خوردگي

)به طور عمومي نيازمند سرعت بالا(دارا بودن بازده بالا.4

 اثبات شده1اعتماد پذيري.5

.محدودة گسترده در اندازه.6

 محوري اندازه گير نيروي ياطاقان2-3-4-1

و ايـن2در جريان ورودي هستند، متحمل نيروهاي محوري bar10تجهيزاتي كه داراي فشار بيشتر از بوده

در فشارهاي بالاتر ايجاد توازن بين نيروهاي محوري ناشي. نيرو بايستي توسط ياطاقان هاي طولي كنترل گردد

و يا د ممكن است نيروي محوري جريـان ورودي در برخي موار. اقان هاي طولي ضروري استتاز جريان ورودي

اين عـدم تعـادل در نيروهـاي محـوري مـي توانـد در اثـر. بيشتر از مقدار قابل تحمل ياطاقان هاي طولي شود

و يا بروز شرايط خارج از طرح رخ دهد ايـن مشـكل توسـط انـدازه گيـر. ساييدگي تجهيزات آببندي، يخ زدگي

به خاطر وجود ايـن ويژگـي در تـوربين هـاي. اقان برطرف شده استنيروي محورري نصب شده بر روي هر ياط

.انبساطي قابليت اطمينان آنها به طور ويژه اي افزايش پيدا كرده است

1 Reliability 
2 Axial forces 
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يمحوريروينريگ اندازهيدارايانبساطنيتوربكيشمات:8-2 شكل

 مختلف توربين انبساطيهاي مشكلات مرتبط با سايز2-3-4-2

:مشكلات اصلي مرتبط با سايز هاي كوچك توربين انبساطي عبارتند از

 تأثيرات عدد رينولدز•

 انتقال حرارت•

و سرعت بحراني• و مسائل مكانيكي هم چون ياطاقان ها 1درزگيري

و ارتعاتدر سايز هاي مياني اين نوع مشكلات كمتر شده است اما سرعت ساييدگي يا شـات بسـيار اقان هـا

و قابل توجه هستند يا. مهم و بزرگتر . اقان هاي محوري نياز به توجه بيشتري دارندتبه علاوه در سايز هاي مياني

و شـير تنظـيم از طرفي اين مشكل با توجه به تكنولوژي هاي متداول امروزي نظير اندازه گير نيـروي محـوري

 
1 Critical speed 
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.ثري برطرف شده استمؤمحوري به طور

]11[توربين انبساطي از نظر طراحي بندي طبقه2-3-5

2و توربين جريان شعاعي1توربين انبساطي به دو دستة عمدة توربين جريان محورياز لحاظ جهت جريان

در. تقسيم بندي مي شود همانگونه كه از نام آنها پيداست در توربين هاي جريان محوري جريـان سـيال عامـل

و در همان راستا خارج مي گردد، اما در توربين جريان شعاعي، جريان سيال عامل در  راستاي محور توربين وارد

و در راستاي محور خارج مي شود ن جريان شعاعي نسبت به توربين جريان يك مزيت توربي. راستاي شعاع وارد

محوري آن است كه در توربين جريان شعاعي نيروي گريز از مركز به عنوان يك عامل مهم در انتقال انرژي بين

و توربين عمل مي كند از آنجا كه توربين هاي جريان شعاعي مي تواننـد در هـر مرحلـه نسـبت فشـاري. سيال

ن)1به4در حدود(زيادي  و دبـي پـايين(مايند، در سرعت هاي مخصوص پايين ايجاد بيشـتر مـورد) هـد بـالا

از همه مهم تر اينكه كار توليد شده در توربين شعاعي تك مرحله اي معادل با كار توليد. استفاده قرار مي گيرند

هاي جريان اين واقعيت از انجا ناشي مي شود كه توربين. شده در توربين محوري دو يا چند مرحله اي مي باشد

از آنجا كه توان خروجي تـابع. شعاعي داراي سرعت نوك بيشتري نسبت به توربين هاي جريان محوري هستند

توان دوم سرعت نوك است، براي يك دبي مشخص كار توليدي در توربين جريان شعاعي بزرگتر از كار توليـدي 

.يك توربين تك مرحله اي با جريان محوري مي باشد

طي جريان شعاعي داراي ويژگيهاي عملكردي خاصي مي باشد كه آن را براي بازيافـت انـرژي توربين انبسا

اين ماشين ها مي توانند در محدودة گسترده اي از شرايط عملياتي بكار گرفته شوند. بسيار مناسب ساخته است

و با وجود تغييرات دماي گاز ورودي نيز قابل اس اين مطلب. تفاده باشندبه گونه اي كه بدون پيش گرمايش گاز

و  از آن جهت حائز اهميت است كه در اكثر ايستگاه هاي تقليل فشـار گـاز فشـار ورودي، تركيـب جريـان گـاز

به طور خلاصه توربين هاي جريان شـعاعي. محتويات قابل چگالش در فصل هاي مختلف سال متغيير مي باشد

و تبريد مورد استفاده قرار مي گيرند به خاطر داشتن مزيت هاي زير بيشتر در صنايع بازيافت :توان

1 Axial Turbines 
2 Radial inflow turbine 
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%)90تا%75(دارا بودن بازدهي بالا•

 قابليت استفاده در دماهاي بسيار پايين تا حد صفر مطلق هم چون فرآيند مايع سازي گاز هليوم•

 قابليت استفاده در سيستم هاي تبريد با دبي هاي پايين•

 قابليت اطمينان بالا•

ان2-3-6 ]15[بساطي تشريح اجزاي توربين

مي/ سيستم توربين انبساطي،9-2مطابق شكل :هاي عملياتي زير تقسيم نمود توان به زير بخشژنراتور را

 محافظ توربين.1

و تجهيزات كمكي مربوطه.2  توبواكسپندر

1سيستم جلوگيري از نشت گاز.3

 ژنراتور.4

 اتصال به شبكه.5

 سيستم كنترلي.6

و تخليه.7 .جداسازي، بي اثر نمودن

 ژنراتور همراهبهيانبساطنيتوربياصلياجزاازيا ساده طرح:9-2 شكل

1 Gas Leak 
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 محافظ توربين).1(

:1شير قطع كنندة فوري

در صورت بروز شرايط بحراني كه مي تواند منجر به آسيب ژنراتور يا توربين گردد مانند اغزش ژنراتور،

و  واحد در حالت اضطراري قراراپ…افزايش بيش از حد سرعت اكسپندر، كم شدن فشار روغن روان كننده

و بايد خاموش شود در. گرفته و از اين كار توسط بستن شير قطع كنندة فوري ورودي ميلي ثانيه 500كمتر

اين. با از دست رفتن سيگنال الكتريكي يا عدم تامين هواي نيوماتيك اين شير بسته مي گردد. صورت مي گيرد

توربين انبساطي از بالا شير كه مجهز به يك موقيعت سنج است از طرف كنترل دهان، شير در زمان راه اندازي

.مي آورد رفتن بيش از حد سرت آن جلوگيري به عمل

: صافي ورودي توربين

با وجود اين صافي، توربين از هر گونه خسارات بوجود آمده در اثر ذرات معلق جريان ورودي در امان خواهد

. بود

و تجهيزات كمكي مربوط).2(  توربين انبساطي

:توربو اكسپندر

آتوبواكسپندر يك دستگاه كارتريجي آماده است كه امكان جابه جايي سريع ن از جمله قطعات محفظة

.توربواكسپندر مورد بررسي در اين جا از نوع جريان شعاعي مي باشد. هاي فرآيندي وجود داردبدون دخالت لوله

:سيستم روغن روان كننده

1 Emergency shut-off valve 
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اين سيستم يك حلقة بسته است. سيستم روغن كاري براي عملكرد درست توربين انبساطي ضروري است

مكه شامل چالة تخليه روغ و به طور بن روان كننده مي باشد و جعبه دنده . كار مي رودشترك براي اكسپندر

و ياطاقان هايي مي شود كه به طور و شامل حلقة روغن جدا سيستم روان كنندة ژنراتور مستقل عمل مي كند

.مجزا روغن كاري شده اند

:اجزاي اصلي حلقه روغن كاري عبارتند از

و سبب گردش: مخزن روغن به همراه كولر• مخزن روغن به عنوان يك تانك نوسان گير عمل مي كند

و چرخ. بهتر روغن در مدار مي شود هم چنين افزايش فشار ايجاد شده ناشي از ياطاقان هاي توربين

مخزن بايستي به يك كولر مجهز گردد. دنده را از طريق خارج كردن گاز آببندي از روغن انجام مي دهد

.دماي روغن را به دماي مناسب به يك شروع سرد برساندتا در صورت لزوم 

پمپ اصلي كه با كاهش سرعت ايجاد شده توسط چرخ دندة سوار بر محور: پمپ هاي روغن روانكاري•

و توسط نيروي الكتريكي رانده ميشود و پمپ ثانويه كه در حالت آماده باش بوده . توربين رانده مي شود

م و يا .واقع ضروري پمپ الكتريكي به صورت موازي با پمپ مكانيكي عمل مي كنددر هنگام راه اندازي

و شير كنترل دما• و جلوگيري از انباشت حرارتي: خنك كن روغن بايستي روغن را به منظور كنترل دما

خنك كنندة روغن بخش جدايي ناپذير سيستم روغن كاري. ناشي از عبور از ياطاقان ها خنك نمود

از. تنظيم حرارتي را دارد كه در ياطاقان ها ايجاد مي شوداست كه وظظيفة  اين خنك كننده مي تواند

.نوع فن خنك كننده با هوا يا مبدل پوسته لوله خنك شونده با آب باشد

 يك شير فيلتر دو تايي•

و:1شيرهاي كنترل فشار• و چرخ دنده در دما به منظور تثبيت جريان روغن به ياطاقان هاي توربين

.ر مناسب از سيستم كنترلي استفاده مي گرددفشا

1 Pressure control valves 
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يكار روغن ستميسازيينما:10-2 شكل

با چندين وسيله مدرج شده بر طبق1حفاظت در برابر فشار بيش از حد تانك روغنِ روغن روان كننده

:سطوح عملياتي كنترل مي شود 

.هشدار ايجاد شده از طريق فرستندة فشار كه ثبات فشار سيستم را تثبيت مي كند: سطح اول•

 باز شدن پيچ سيستم سولونوئيد: سطح دوم•

 بكار افتادن شير اطمينان فشار: سطح سوم•

د: سطح چهارم• صورت خرابي فاجعه آميز سيستم صورت مي گيردرتركيدن ديسك انفجاري كه تنها

.يه مي كندو گاز را به اتمسفر تخل

:نازل ها

و توان ژنراتور را كنترل و تركيبات جريان گاز عملياتي سيستمي است كه سوار بر چرخ اكسپندر مي باشد

 
1 Lubricating oils 
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و تامين. مي نمايد تيغه هاي نازل ساختار ساده اي دارند كه باعث شتاب دادن بدون شوك جريان سيال

به10-2گونه كه در شكل همان. بيشترين دامنة ممكن براي عبور سيال مي شود ديده مي شود، تنظيم تيغه ها

و فرستندة جريان الكتريكي فشاري به حركت در مي آيد انجام  كمك اهرمي كه توسط سيستم محركة نيوماتيك

.مي گيرد

ها نازليبعدسهويبعددوينما:11-2 شكل

كنترلي نازل هاي متغيير درست مانند شير فشار شكن عمل مي كنند، با اين تفاوت كه تلفات از منظر

ها. ناشي از خاصيت خفه كنندگي اين شير ها را ندارند مي توان از وسايل كنترلي متداول براي تنظيم تيغه

نت. استفاده نمود و در يجه توانايي راه اندازي نازل هاي متغيير امكان بهينه سازي جريان عبوري از اكسپندر

.اكسپندر در سطح خوبي از راندمان مطابق شرايط عملياتي را مي دهند

:1سيستم گاز آببندي

و ياطاقان بكار مي رود تا بخار روغن به منظور جلوگيري از نشت گاز، گاز آببندي بين چرخ اكسپندر

و گاز فرآيندي هدر نر . مكانيزم آببندي متشكل از دو حلقه است.ودروانكاري به جريان فرآيندي مهاجرت نكند

1 Sealing gas system 
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و در هنگام دوران شيار ها به و يك سطح دوار داراي شيار كه روي محور سوار مي شود يك سطح صاف ثابت

بسته به هندسة شيار اببندي، ضخامت فيلم گاز. طور دائم گاز آببندي را به حفرة همگرا شونده اي پمپ مي كند
عموما منبع گاز آببندي همان سيال. ميكرون متغيير است8تا3و دوار معمولا بين بين سطوح آببندي ثابت1

.كاري در ورودي اكسپندر مي باشد

يآببند گاز ستميسازيينما:12-2 شكل

:جعبه دنده

 Hz50بنابر اين كاهش سرعت شفت براي ژنراتـور. اكسپندر با سرعت بيشتري نسبت به ژنراتور مي چرخد

دو يـا چهـار قطبـي بـه ترتيـب بـه Hz60و براي ژنراتـور rpm3000تا rpm1500دو يا چهار قطبي به ترتيب

rpm1800 تاrpm3600 در(ك معمولا يك جعبه دندة ستاره اي يا اپي سيكلي. ثانيه استدر چرخ دنده اي كـه

. گزينة قابل ترجيح است) داخل يا خارج چرخ دندة ديگر حركت مي كند

1 Gas film thickness 
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و اتصال به شبكة برق)4(  ژنراتور

و. ژنراتور مي تواند از نوع سنكرون يا آسنكرون باشد ژنراتور سنكرون با سرعت همزمان سازي مي چرخد

يا همان القايي، سريع تر از سرعت همزمان1ژنراتور آسنكرون. براي توليد برق نياز به تحريك الكتريكي دارد

و از القاي الكتريكي توليد توان الكتريكي مي كندسازي مي كهبا. چرخد رگيري ژنراتور توسط توان مكانيكي

و توسط اتصال به شبكة برق صورت مي گيرد د رحدود فركانس فركانس. توربين به ژنراتور مي دهد ژنراتور

توان مكانيكي توربين از طريق عمل نازل متغيير ورودي در يك حالت فرآينديِ. شبكة توزيع برق تايين مي شود

مي هرچه تيغه. مشخص كنترل مي شود هاي هادي ورودي بازتر باشد توان الكتريكي بيشتري توسط چرخ توليد

ميزان توان واكنشي مصرف. ژنراتور آسنكرون در حين توليد توان الكتريكي، توان واكنشي مصرف مي كند. شود

.و با توان الكتريكي توليد شده توسط ژنراتور تغيير مي كند. شده بستگي به ساختار ماشين دارد

 افظمح)5(

به. حفاظت الكتريكي از ژنراتور به وسيلة رلة حفاظتي چند كاربردي انجام مي گيرد به علاوه، ژنراتور مجهز

و هشدار  م اشغال كرده و حسگر هاي دمايي ياطاقان است كه در صورت بروز دماهاي بسيار بالا اعلا سيم پيچ ها

.در صورت بروز خطا توربين دچار لغزش مي گردد. مي دهد

 سيستم كنترلي)6(

توليد توان بهينه به طور غير مستقيم از طرق كنترل فشار گاز ورودي به اكسپندر تحت شرايط كاري نرمال

كنترل فشار گاز ورودي به اكسپندر نيز از طريق باز كردن نازل هاي ورودي به اكسپندر انجام. صورت مي گيرد

. مي شود

و تخليه)7(  جداسازي، بي اثر نمودن

در پي توقف نرمال يا از كار افتادن اضطراري توربين، ورودي اكسپندر بايستي ايزوله: اسازي توربين جد

 
1 Asynchronous generators 
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جداسازي خروجي اكسپندر نيز بايد. اين عمل توسط يك شير قطع كنندة فوري يا خودكار انجام مي گيرد. شود

و كم كردن تصاعدي  به. فشار ماشين صورت گيردتوسط يك شير خودكار براي جلوگيري از نشت گاز اببندي

و نگه داري و تخليه مجهز به شيرهاي دستي جداساز فرآيند1علاوه براي مقاصد تعميرات ، بايستي خطوط مكش

. باشند

از. اجزاء اصلي توربين انبساطي جريان شعاعي نشان داده شده است 12.2در شكل :اين اجزا عبارتند

كه.1 در گاز يك محفظة لوله مانند فشار بالا و توسط تيغه هاي هادي كه در ابتدا از ميان آن جريان يافته

.اطراف چرخ ها قرار دارند منبسط مي گردد

و به چرخ توربين وارد مي گردد.2 اين عمل انرژي جنبشي موجود. گاز در تيغه هاي آن شتاب مي گيرد

.در گاز را به انرژي مكانيكي تبديل مي نمايد

در.3 و سپس از افشانة خروجي عبور گاز چرخ را به طور محوري سطح فشاري پايين ترك مي كند

و به سرعت هاي نرمال خط لوله. مي نمايد در اين افشانه بخشي از سرعت گاز تبديل به فشار شده

.كاهش مي يابد

. محور داخل ياطاقان هاي سرعت بالا به حركت در مي آيد. توان توليدي از چرخ به محور داده مي شود.4

.توان را مي توان براي راندن يك كمپرسور يا ژنراتور بازيابي نموداين

1 Repair and maintenance 
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يانبساطنيتوربكيياصلياجزا:13-2 شكل

سـيبآرا به منظور پرهيز از1، از كار اندازي فوريهاي انبساطيبرداري از توربينشرايطي كه در زمان بهره

:ايجاب مي نمايد عبارتند از جدي 

 ارتعاشات بالا.1

 جريان پايين روغن روان كاري.2

 سطح بالاي مايع جدا ساز.3

 افت فشار بالاي غربال ورودي.4

 بار محوري بالا.5

 دماي بالاي روغن روانكاري.6

 وغن روانكاريرفشار پايين.7

 سرعت بالاي محور.8

اين عمل با بكارگيري شيرهاي قطع كنندة. عمل اصلي سيگنال ازكاراندازي جلوگيري از ورود گاز است

و خروجي اكسپندر صورت مي گيرد به طور همزمان با كم شدن سرعت اكسپندر يك كيسة. فوري در ورودي

 
1 Set of immediate 
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و شير كنار گذر اكسپندر به طور خودكار باز در تحت فشار روغن را به ياطاقان مي رساند مي شود تا ايستگاه

و يا پس از يك توقف طولاني مدت. وضعيت ژول تامسون به كار خود ادامه دهد در پي اولين راه اندازي اكسپندر

و جعبه دنده استفاده شود براي اين عمل. بايد از گاز بي اثري هم چون نيتروژن، به منظور پاك سازي توربين

ف و نازل هاي متغيير بسته نگاه داشته مي شوندشير قطع كنندة فوري، شيرهاي جداساز يك شير پاك. رايند

و جعبه دنده متصل است، براي اين منظور تعبيه شده است گاز پاك. سازي مخصوص كه به محفظة ماشين

.سازي از طريق خط تخليه به بالاي تانك روغن هدايت مي شود

1محاسبات بازده توربين انبساطي2-3-7

ع بارت است از نسبت كار واقعي توليد شده توسط اكسپندر به كار ايده آل توليد شده بازده توربين انبساطي

و احتمال تشگيل ميعانات گازي، بازده توربين.در فرآيند آيزنتروپيك و نسبت انبساط بسته به تركيبات گاز

و يا سرعت توربين انبساطي ممكن است در شرايط سرعت متغيير. مي باشد%90تا%80انبساطي در محدودة 

هاي سرعت متغيير به ويژه در اتصال به كمپرسور، مشخصات عملكردي توربين در كاربرد. ثابت به كار برده شود

بازده يك توربين انبساطي به دبي جريان، سرعت. نسبت به تغيير شرايط طراحي بسيار حساس مي باشد

و افت آنتالپي ايجاد شده در جريان گاز وابسته است  ].11[چرخش محور

:11[بازده توربين انبساطي تابعي از چهار پارامتر اساسي زير مي باشد [

:سرعت ويژه•

)2-39(�� �
����

���������
:قطر ويژه•

)2-40(
�� �

���������
�
�

���

1 efficiency calculations 
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:نسبت فشار•

)2-41(�� �
��
��

: عدد رينولدز•

)2-42(�� �
����
��

:كه در معادلات فوق

� �  �����سرعت�شفت�

�� � ��دبي�حجمي�خروجي
���
����

�� � �اختلاف�آنتالپي�ايده�آل ������ �

�� � �سرعت�نوك�توربين �
��
����

�� � �����قطر�نوك

�� � ��ويسكوزيته�سينماتيكي�گاز�فرآيندي�ورودي
���
����

چشـم(Re≥105)1تخمين اوليه بازده توربين انبساطي در بيشتر موارد مي توان از تاثير عدد رينولـدز براي

و از نمودار بازده  از 13.2سرعت ويژه كه در شكل–پوشي نمود هاي انبساطي رايج نشان توربينبراي سه مدل

به خاطر مزاياي اقتصادي توربين هاي شعاعي، اين توربين ها در محدودة سـرعت. داده شده است، استفاده كرد

≤140ويژة  Ns ≥ در. ترين انتخاب هستندبه 20 Nsالبته شايان ذكر است كه بازده بهينه = قابل دسـتيابي 80

.مي باشد

1 Effect of Reynolds number 
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]11[1ژهيو سرعتازيتابع عنوانبرنيتورب انواع بازده:14-2 شكل

و مطابق قاعدة سرانگشـتي انتخاب نوع توربين انبساطي به طور ويژه اي به عامل نسبت فشار بستگي دارد

:زير صورت مي گيرد 

]11[ فشار نسبت اساسبريانبساطنيتورب انتخاب:2-2 جدول

نسبت فشارنوع توربين

Pr ≤40توربين محوري با دخول جزئي :1
Pr ≤30توربين جريان شعاعي :1

Pr ≤20توربين محوري ضربه اي با دخول كامل :1
Pr ≤5توربين محوري واكنشي با دخول كامل :1

1 Special speed 
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به دليل اينكه در بيشتر كاربردهاي توربين انبساطي نسبت فشار بالا همزمان با سرعت ويژة پايين مورد نياز

و يا توربين هاي جريان شعاعي به صورت جدي مورد توجـه واقـع  مي باشد، توربين هاي محوري با نعوذ جزئي

وNsجهت محاسبة سرعت ويژه. شده اند ابتـدا. ضـروري اسـت متـداول، انتخاب يك سرعت محـوري منطقـي

:را با استفاده از رابطة زير محاسبه نمود1بايستي قدرت محوري شفت 

)2-43(��� � ���� � �� ��
 دبي جرمي جريان،w: كه در اين رابطه

∆h�و بازده توربين .باشدمي08/0اختلاف آنتالپي ايده آل

براي قدرت محوري محاسبه شده، سرعت شفت متناسب با ياطاقان هاي پيشرفتة امروزي در شكل زير ارائه

سرعت هاي كمتر از سرعت بحراني نشان داده شده در شكل مـي تواننـد بـه عنـوان سـرعت شـفت. شده است

از.. انتخاب شوند و براي سرعت، توربين جريان محوري20براي سرعت ويژه محاسبه شده كمتر با دخول جزئي

.، توربين بازتابي محوري با دخول كامل انتخاب مي گردد 140ويزه بيشتر از 

1 Shaft power 
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]11[ شفت قدرت اساسبريمحور سرعت انتخاب نمودار:15-2 شكل

و جداسازي هوا، مشخصات فني ارائه شده منجر به انتخـاب از آنجايي كه در اكثر فرآيندهاي پتروشيميايي

توربين انبساطي شعاعي مي شود، از اين رو روش محاسبة مقدماتي انتخاب سايز كه محدود به تـوربين جريـان 

سر. شعاعي مي شود، در ادامه بيان خواهد شد عت مهم ترين عامـل بـراي تـايين در مورد اين توربين ها نسبت

است كه اندازة فيزيك منبسط كننده را به شرايط كـاري1نسبت سرعت يك پارامتر بدون بعد. عملكرد آنهاست

.مورد نظر ارائه مي دهد

)2-44(�
�� �

����
���

 (ft/sec)سرعت نوك�U: كه در اين رابطه

Co�سرعت فوران(ft/sec) 

1 Dimensionless parameter 
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وU/Coدانستن تابعيت به عنوان تابعي از سرعت ويژه براي انتخاب سايز تـوربين انبسـاطي كـافي اسـت

يك. مقادير تجربي آن در شكل زير مشاهده مي گردد را به صورت زير1مشخص مي توان سرعت نوكU/Coبا

:محاسبه كرد 

)2-45(�� � ��� ���
)2-46(� � � ���� ��� ���

ژهيو سرعتازيتابع عنوانبهنيتورب بازتابةدرجو U/Co راتييتغ:16-2 شكل

:، قطر نوك از طريق معادلة زير محاسبه مي شودNپس از مشخص شدن

)2-47(� � ��� �
�

و آيرودينـاميكي ماشـين و قطر نوك، طراحي تفصـيلي مكـانيكي با دانستن مقادير اولية بازده، توان محور

 
1 Tip speed 
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و توربين انجام پذير براي رسيدن به اين هدف دانستن مقدار دقيق. مي باشدتوسط گروهي از متخصصان فرآيند

:هر يك از متغييرهاي زير براي طراح ضروري است 

•∆h�آل  اختلاف آنتالپي ايده
•V3�حجم ويژه در خروجي توربين 
•W�دبي جرمي كلي ورودي به توربين 
•T1�دماي ورودي 
•P1�و  فشار خروجي�P3فشار ورودي

 الكتريسيتة بازيافت شدهبازده كلي2-3-7-1

با اين وجـود جهـت. تلفات انرژي در توربين انبساطي را مي توان با محاسبة بازده حرارتي آن بدست آورد

].15[بايستي تلفات ديگر را نيز در نظر گرفت قابل بازيافت كلي محاسبة الكتريسيتة

:تلفات ياطاقان ها

ه . ستند از ياطاقان هاي كاهشي تكيه گاهي استفاده مي كنندماشين آلاتي كه داراي سرعت دوراني بالايي

و خصوصيت ميرايي سبب پايداري بيشتر روتور مي شوند1اين ياطاقان ها به دليل دارا بودن استحكام بسيار بالا

و نازك بودن لاية روغن ارائه مي دهند تلفـات ايـن ياطاقـان هـا در محـدودة.و راه حلي براي مشكل ناپايداري

Kw10 تاKw40 از .مي باشد Kw8000تا Kw1000براي گسترة توان محور اكسپندر

:تلفات جعبه دنده

. از توان محور است2%تا5/1%تلفات جعبه دنده به طور معمول در محدود،

:تلفات ژنراتور

و تعـداد اين مورد به پارامترهاي زيادي از جمله شرايط محيطي، نوع سنكرون يا آسنكرون، توان خروجـي

.قطب ها بستگي دارد

1 Stability 
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:الكتريسيتة بازيافت شده

و يا سايز اكسپندر مقدار تلفات ويژه كاهش مي يابـد در. مشابه تمام ماشين هاي مكانيكي، با افزايش توان

مقادير بيان. نمودار الكتريسيتة بازيافت شده توسط دو نمونه توربين انبساطي نشان داده شده است16-2شكل

و سيال كاري انتخاب شده بستگي دارندشده در نمو و به داده هاي فرايندي .دار ها تقريبي بوده

كليسياجزا تلفاتو شده افتيبازيكلةتيسيالكتر:17-2 شكل

:بيان نمود را مي توان توسط رابطة زير1توان الكتريكي حاصل از فرآيند بازيافت اگزرژي

)2-48(����� � �� ���� � ������GB�G��
ηGBكه در اين رابطه و  راندمان جعبه دنده اي است كه با اكسپندر كوپل شده است ηGen راندمان الكتريكي 

و ژنراتور ثابت فرض مي شود. ژنراتور مي باشد ].4[راندمان جعبه دنده

1 Exergy recovery 



و شبيه: فصل سوم3 سازي ايستگاه تقليل فشار در وضعيت موجود

 وضعيت مطلوب 
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در اين فصل ابتدا مروري بر پژوهش هاي انجام شده در زمينة استفاده از توربين هاي انبساطي در ايستگاه

ميهاي تقليل فشار گاز  - انجام شبيه در نهايتو شده معرفي سپس ايستگاه تقليل فشار مورد بررسي. شودانجام

و وضعيت مطلوب ميسازي ايستگاه در وضعيت موجود .شودبررسي

 هاي انجام شدهبر پژوهش مروري3-1

و توزيع گـاز توسـط از آنجايي كه انتقال گاز مايع روش مفيدي براي صادرات آن محسوب مي شود، انتقال

وههمانطور كه در فصل اول بيان شد، شبك. شبكة لوله كشي براي مصارف داخلي كشور مناسب تر است انتقـال

و در نهايت به ايستگاه تقليل فشار گاز ختم مي شودتوزيع گاز داراي سه تا چهار سطح فشاري مختلف مي . باشد

ايـن روش گرچـه. در اكثر اين ايستگاه ها فرآيند كاهش فشار با استفاده از شير هاي فشار شكن انجام مي شود

بـه. تامين جريان گاز با فشار مناسب را تضمين مي كند اما باعث تخريب اگزرژي فشاري جريان گاز خواهد شد

].16[در بيشتر ايستگاه ها به منظور جلوگيري از تشكيل هيدرات، جريان گاز قبل از انبساط گرم مي شود علاوه 

كـار. در واقع مي توان اگزرژي فيزيكي جريان گاز را توسط توربين انبساطي به كار مكـانيكي تبـديل كـرد

و يا اينكهژتوليد شده مي تواند به  و برق توليد نمايد به طور مستقيم در فرآيند توليد هيدروژن نراتور كوپل شده

اكسـپندر هـايي بـا].18[و يا در صنايع مربوطه براي راه انـدازي كمپرسـور اسـتفاده شـود]17[استفاده شود 

].19[تكنولوژي مناسب توسط شركت هاي مختلفي در سطح جهاني ارائه مي شود 

از توربين هاي انبساطي در ايستگاه هاي تقليل فشار اينست كه افـت اصلي ترين مشكل در زمينة استفاده

و بـه انـرژيسدماي گاز در طي عبور از اك پندر بيشتر از افت دماي آن طي عبور از شير فشار شـكن مـي باشـد

هاي صنعتي استفاده از گرماي هدر رفت براي گرمايش گـاز ايـدة براي ايستگاه. گرمايي بيشتري نياز خواهد بود

واحدهاي توليد،]21[براي ساير ايستگاه ها مي توان گرماي مورد نياز را از بويلرهاي گازي]20[مناسبي است 

و. تامين نمود]23[1و يا پيل هاي سوختي]IC ]22همزمان با موتور  در برخي موارد نيز انبساط بدون گرمايش

و استفاده از گاز سرد خروجي براي كاربرد هاي تبريـد پيشـنهاد در صورت پايين بودن احتمال تشكيل هيدرات

].24[شده است 

1 Fuel cells 
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اييدر گزارشي نتايج شبيه ساز]21[1پوزيويل ستگاه هاي تقليل فشار گاز در كشـور جمهـوري در يكي از

هرC6/0-45/0˚در اين مقاله بيان شده است كه افت دماي. چك را ارائه نموده است افت فشار گاز barبه ازاي

و  در طي عبور از شير فشار شكن رخ مي دهد، در حالي كه اين مقدار افت دما طي عبور گاز از توربين انبساطي

.مي باشدC2-5/1˚بسته به تركيبات گاز طبيعي 

و]٢M[2كاستسكي يك عدد بويلر به منظور برآورده كارآيي سيستم ساده اي متشكل از توربين انبساطي

در اين مقاله از اين گونه سيستم ها به عنوان منابع انـرژي هيبريـدي.ز گرمايش را بررسي نموده استكردن نيا

ياد شده است، زيرا بخشي از انرژي الكتريكي توليد شده مربوط به بازيافت اگزرژي از جريان تحت فشار گاز بوده 

بنابراين كيفيـت ترمودينـاميكي. باشدو بخش ديگر نيز مربوط به انرژي حاصل از پيش گرمايش جريان گاز مي 

در اين مقاله نشان داده شده است كـه تلفـات اگـزرژي. سيستم بايستي با استفاده از راندمان اگزرژي بيان شود

.سيستم عمدتا مربوط به بخش پيش گرمايش به دليل اختلاف دماي بالا در هنگام انتقال حرارت مي باشد

ان3-2 و اگزرژي در شبكة  تقال گازتحليل انرژي

و اگزرژي را براي شبكة فرضي انتقال انجام مي دهيم در شكل زير مدل سـاده. در اين بخش تحليل انرژي

در. شدة شبكة انتقال گاز داراي سه سطح فشاري مختلف مشاهده مي شـود  مقـادير پارامترهـاي انتخـاب شـده

شب. بيشتر شبكه هاي انتقال گاز به همين صورت انتخاب مي شود كه مقدار فشار گاز ورودي به كمپرسور در اين

MPa3و دماي ورودي°C10 بـه فشـار82%گاز توسـط كمپرسـوري بـا بـازدهي آيزنتروپيـك. فرض مي شود

MPa5/4در خروجي كمپرسور دماي گاز به منظور افزايش دبـي جريـان در پـايين دسـت بـه. متراكم مي شود

°C30 به دليل تلفات اصطكاكي در لوله ها، فشار گاز در آستانة ورود بـه ايسـتگاه تقليـل فشـار. كاهش مي يابد

MPa5/2در اين نقطه دما نيز به مقدار. خواهد بود°C10 كاهش يافته است.

يكي. به منظور گازرساني به مناطق مختلف، شبكه لوله كشي در نقطة چهار به سه قسمت تقسيم مي شود

و. مسيرها براي ادامة تحليل انتخاب مي شوداز  به منظور جبـران كـردن اثـرات ناشـي از فرآينـد ژول تامسـون

 
1 Pozˇivil 
2 Kostowski 
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. جلوگيري از تشكيل هيدرات در خروجي شير فشار شكن، جريان گاز قبل از اجراي فرآيند كاهش گرم مي شود

و بـه فشـار سپس گاز از شـير فشـار شـكن. برسد C20°اين گرمايش سبب مي شود دماي گاز به عبـور كـرده

MPa4/0فشار گاز به1در ادامة مسير به دليل تلفات اصطكاكي. مي رسدMPa25/0در اين نقطه. خواهد رسيد

و به منظور رسيدن به سطح فشار مناسـب بـراي. نيز مسير دچار انشعاباتي مي شود در فرايند كاهش فشار دوم

.دكاهش مي يابKPa5/2مصارف خانگي، فشار گاز به 

.فشاركم: LP متوسط، فشار: MP پرفشار،: HP.يعيطب گازعيتوزو انتقالةشبكيبراياگزرژويانرژليتحل نمودار:1-3 شكل

و اگزرژي سيكل شددر ادامه تحليل انرژي اسـت، از آنجايي كه دبـي جرمـي گـاز متغييـر. بررسي خواهد

مي تحليل بر .شودمبناي مقادير ويژة مولي انجام

:تحليل انرژي

1 Friction losses 
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و پتانسيل، قانون بقاي انرژي1با فرض جريان پايا و با صرف نظر از تغييرات انرژي جنبشي براي جريان گاز

:به صورت زير است1-8از شبكة انتقال گاز در مسير i-jبراي بخش فرضي 

)3-1(���� � �� � �� � ����

:پارامتر هاي اين معادله به صورت زير است

•qi-j �مقدار تبادل گرماي سيستم در بخشi-j .

•Wi-j �مقدار تبادل كار سيستم در بخشi-j ) و كار خروجي منفي. )كار ورودي مثبت

•h�مقادير آنتالپي گاز.

ناشي از غلبه بر نيروهاي اصطكاكي در نظر گرفته نشـده اسـت، زيـرا ايـنwfلازم به ذكر است كه مقادير

. هم چنين انرژي شيميايي گاز طـي فرآينـد ثابـت خواهـد مانـد. تبديل مي شودqfمقدار به گرماي اصطكاكي 

و تركيبات گاز h( P,T,x)انتالپي گاز  NIST2 تركيبات گاز مطابق با مرجع گاز طبيعـي. تابعي است از فشار، دما

. انتخاب شده است

يژدر نمـودار تحليـل انـر. نشان داده شده است2-3و جدولbقسمت1-3نتايج تحليل انرژي در شكل

و گرما، مقادير كار اصطكاكي كه به گرماي اصطكاكي تبديل مي شود، نيز نشـان داده شـده علاوه بر تبادلات كار

ويژگيهاي ترموديناميكي شبكة انتقال گاز را بـه خـوبي بيـان همانطور كه مشاهده مي شود تحليل انرژي. است

و فرصـت هـاي. نمي كند با استفاده از تحليل اگزرژي مي توان ارزيابي بهتري از شبكه انتقال گـاز بدسـت آورد

.در ادامه تحليل اگزرژي سيستم را بيان مي كنيم. ايجاد كار را بررسي نمود

:تحليل اگزرژي

مشاهده مي شود، تحليل انرژي فرصت هاي تلف شده براي ايجاد كار مكـانيكي1-3همانگونه كه در شكل

. مشاهده مي شود مقادير آنتالپي گاز در طول مسـير تقريبـا ثابـت اسـت. در شبكة انتقال گاز را نشان نمي دهد

اي اصـطكاكي را امكان پذير نمي باشد زيرا جريان گاز فشار كافي براي غلبه بر نيروهـ7انتقال گاز پس از نقطة

 
1 Steady flow 
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و32-2، اگـزرژي انتقـال حـرارت رابطـة28-2براي انجام تحليل اگزرژي از اگزرژي فيزيكي رابطـة. دارا نيست

. استفاده مي شود36-2موازنة اگزرژي رابطة

همـانطور. قابل مشاهده است3-2و جدولCقسمت3-1تغييرات اگزرژي در شبكة گاز رساني در شكل

هده مي شود، اگزرژي فيزيكي گاز در تمام مسير در حال تخريب است امـا بيشـترين تخريـب كه در نمودار مشا

.اگزرژي در عبور گاز از شير فشار شكن رخ مي دهد

 گاز انتقالةشبكيبراياگزرژويانرژ بالانس:1-3 جدول

Ex des Ex in w i-j q i-j فرآيند

182110280471102-02-1

39089680558-3-2

1356089290422-4-3

8989756403965-4

374707564006-5

845038170277-6

290402973008-7

 تحليل ترموديناميكي استفاده از توربين انبساطي در ايستگاه تقليل فشار3-3

 ايستگاه تقليل فشار داراي توربين انبساطي1ويژگيهاي فني3-3-1

ايستگاه وظايف اصليجايگزيني توربين انبساطي با شير فشار فشكن تنها در صورتي امكان پذير است كه

ازوظايف اين. شوند اجراييتقليل فشار  :عبارتند

 تطبيق جريان با ميزان نياز مشتري از طريق رگولاتور•

1 Technical Specifications 
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 كاهش فشار گاز•

 فشار خروجيپايدار سازي•

شايان ذكر است كه توربين انبساطي تنها وظيفة دوم را انجام مي دهد، بنابراين توربين بايستي به مـوازات

بعلاوه نصب شير فشار شكن در پايين دست توربين. خط كاهش فشار موجود در ايستگاه تقليل فشار نصب گردد

ب هم چنين خط كاهش فشار توربين انبسـاطي. اشدانبساطي به منظور پايدارسازي فشار جريان گاز ضروري مي

نمايي از ايستگاه تقليل فشار داراي سـه خـط كـاهش2-3شكل. به شيرهاي محافظ فشار بالا مجهز مي گردند

به. فشار را نشان مي دهد ازMPa5/0در شرايط نرمال عملياتي، با عبور گاز از توربين انبساطي فشار و با عبور

اگر جريان گاز در پايين دست متناسب با نياز مصرف كننده نباشد،. كاهش مي يابدMPa4/0شير فشارشكن به

و باز شدن شير كاهش فشار  و سبب مشدود شدن مسير يك هر خط به طـور. مي شودR2فشار گاز افت كرده

و در صورت فشار بالاتر از فشار طراحي بعـد از  شـير فشـار جداگانه مجهز به شيرهاي محافظ پر فشار مي باشد

دو. شكن، جريان گاز را قطع مي نمايند و يا در صورتي كه خط و دو و تعميرات در خطوط يك در صورت خرابي

و جريان در خط يك ناكافي باشد، جريان در خط سه برقرار مي شود .بسته

]25[ي انبساطنيتورببه مجهز گاز فشار كاهش ستميس:2-3 شكل
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 مدل سادة توربين انبساطي به همراه بويلر3-3-2

در اين بخش تحليل ترموديناميكي سيستم كاهش فشار گاز با استفاده از توربين انبساطي به همراه يك

.نمايي از اين سيستم در شكل زير نشان داده شده است. بويلر براي پيش گرمايش جريان گاز انجام مي شود

]25[ شكن فشارريش: R1 , R2،يحرارت مبدل: HE.يانبساطنيتورباز استفادهبا گاز فشارليتقل ستگاهيا مدل:3-3 شكل

گرماي مورد نياز به منظور اجراي عمل پيش گرمايش از طريق سوزاندن بخشي از جريان گاز طبيعي از

به. جريان پايين دست توربين انبساطي تهيه مي شود گرماي توليد شده از طريق مبدل حرارتي تعبه شده

در اولين حجم كنترل كار.استفاده مي شود1براي تحليل سيستم از دو حجم كنترل. جريان گاز انتقال مي يابد

و دومين حجم كنترل بازده كلي سيستم را تعريف  توليدي با مقدار سوخت ورودي به سيستم مقايسه مي شود

آخرين تعديل در جريان گاز راR1شير فشار شكن اصلي. سيستم داراي دو شير فشار شكن مي باشد. مي كند

خ. اعمال مي نمايد شير فشار. ارج از حجم كنترل در نظر گرفته شده استبراي آسان شدن تحليل اين شير

 
1 Control Volumes  
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و در داخل حجم كنترلR2شكن قرار گرفتهA، فشار را به فشار مورد نياز براي فرآيند احتراق كاهش داده

.است

:فرض هايي براي ساده سازي سيستم به ترتيب زير در نظر گرفته مي شود

و دماي ورودي ثابت است• .فشار

و توربين آدياباتيك استتلفات گرمايي• .سيستم مربوط به بخش گرمايش بوده

. است9/0بازده مبدل حرارتي برابر•

بنابراين براي هر مقدار فشار. بعلاوه فرض مي شود كيفيت ترموديناميكي سيستم مستقل از مقياس است

وP3مورد نياز خروجي از توربين  ، پارامترهاي مستقل طراحي عبارتند از دماي جريان گاز پس از پيش گرمايش

پاسخ سيستم به اين پارامترهاي طراحي توسط شاخص هاي ترموديناميكي زير بيان. وپيك توربينرراندمان آيزنت

:مي شود

1كار خالص خروجي•

شد• .ه ارتباط مي دهدنسبت كار به سوخت كه مقدار كار توليدي را به سوخت شيميايي مصرف

بازدهي كلي سيستم كه مقدار انرژي تلف شده در سيستم را نسبت به كل انرژي ورودي جريان گاز•

.نشان مي دهد

.بازده قانون دوم كه ميزان كار بازيافتي از انرژي در دسترس را نشان مي دهد•

:تحليل انرژي

و فيزيكي به دليل ايكه گاز طبيعي نوعي سوخت محسوب مي شود، آنتالپي آن از دو بخش شيميايي

با. تشكيل مي شود با LHVدر اين تحليل آنتالپي شيميايي به منظور. نشان داده مي شودhو آنتالپي فيزيكي

تعيين تمام جريان هاي انرژي در سيستم، ابتدا ضروري است معادلات بقاي انرژي براي هر يك از تجهيزات 

و (w)، امكان تعيين كار ويژة خروجي (HE)و مبدل حرارتي (T)حل معادلات انرژي براي توربين. نوشته شود

با فرض اينكه دماي گاز خروجي مشخص است، مصرف. را فراهم مي كند(qb) بويلرگرماي توليدي مورد نياز در

 
1 The net work output 
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معادلات بقا براي يك كيلو. تعيين كرد (B)ويژة سوخت در توربين را مي توان از موازنة انرژي بر روي بويلر

:به صورت زير است1مول گاز در نقطة 

)3-2(�� � � ��G � ��G
)3-3(��� �� � ���G � ��G��

�
�HE

)3-4(�� �����NG � ���� � ���A�A � �� � ���F�F
و گازهاي حاصل از احتراق هستندFوNG،Aانديس هاي نسبت. به ترتيب نشانگر گاز طبيعي، هوا

و با  و گازهاي حاصل از احتراق به واحد گاز سوزانده شده بيان مي شود . نمايش داده مي شودvAوvFمولي هوا

:به صورت زير تعريف مي شودv5مصرف ويژة سوخت

)3-5(�� �
�� �
���

شاخص ديگر. مي شود نتيجه2-3يكي از شاخص هاي سيستم است كه بطور مستقيم از معادلة1كار ويژه

:و به صورت زير تعريف مي شودAسوخت است كه در حجم كنترل نسبت كار به 

)3-6(� � �
��� ���

را به عنوان بازده درنظر گرفت زيرا ممكن است مقدار آن بزرگتر از واحدεلازم به ذكر است كه نبايد مقدار

وقوع اين امر بدان علت است كه توربين انبساطي يك وسيلة بازيابي كار مي باشد نه يك وسيلة استاندارد. باشد

تو. براي توليد انرژي صيف كنندة عملكرد توربين انبساطي به همراه در البته مي توان راندمان كلي سيستم كه

Bاين تعريف جريان هاي مهم انرژي در مرزهاي حجم كنترل. نظر گرفتن تمامي اجزاي ايستگاه را تعريف نمود

.را شامل مي شود

)3-7(�� �
�� ����NG ���
�� ����NG

:تحليل اگزرژي

1 Special work 
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اين بازده به صورت زيـر. ترموديناميكي سيستم را مي توان با استفاده از بازده قانون دوم بيان نمودكيفيت

:تعريف مي شود

��� �
اگزرژي�بازيافت�شده
اگزرژي�دسترس

براي تحليل سيستم توربين انبساطي، اگزرژي عبوري از مرزهاي حجم كنترل از پارامترهـاي زيـر تشـكيل

:مي شود 

.بستگي دارد1اگزرژي شيميايي كه به محتواي اجزاي قابل احتراق•

و دما با شرايط محيطي است• .اگزرژي فيزيكي كه در نتيجة اختلاف فشار

.تبادل اگزرژي كار وانتقال حرارت با محيط اطراف•

:د اگزرژي شيميايي گاز طبيعي براي جريان گاز محتوي مقادير زياد متان به صورت زير محاسبه مي شو

)3-8(����NG � ���� ���NG

محاسبات اگزرژي شيميايي گاز هاي حاصل از احتراق تنها به در نظر گرفتن تغييرات غلظت اجزاي غلـيظ

:نسبت به محيط اطراف مي شود

)3-9(
����� � ������� ��

��
���O

N

���
Xi,O غلظت جزء مورد نظر در محيط را نشان مي دهد.

به. استفاده مي شود28-2براي محاسبة اگزرژي فيزيكي گازهاي حاصل از احتراق از رابطة تلفات گرمايي

بنابراين جريان هاي مهم اگزرژي عبوري از مرزهاي حجم كنترل. محيط داراي محتواي اگزرژي منفي مي باشد

Aبه صورت زير است:

)3-10(������NG � ���������NG � ������NG � � � � ������NG � ���F�����F � ����F � � �����

1 Combustible components 
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Ex des توجه شود كه اگزرژي شـيميايي جريـان اصـلي. تلفات اگزرژي در داخل سيستم را شامل مي شود

از. گاز در معادلة فوق ذكر نشده است، زيرا اين اگزرژي در طي عبور از سيستم تخريب نمي شود بازده قانون دوم

مورد توجه قرار گيرد كه اگزرژي بازيافتي ممكـن اسـت اگـزرژي اين نكته بايستي. نتيجه مي شود 10.3معادلة 

.فيزيكي جريان خروجي را نيز شامل شود كه اين امر بستگي به توليد كار بيشتر از سيستم دارد

)3-11(��� �
�

������NG � ���������NG � ������F �

 CHPمدل توربين انبساطي به همراه سيكل3-3-3

و حرارت و حـرارت بطـور همزمـان1توليد همزمان برق يك روش صرفه جويي انرژي است كه در آن بـرق

مي. شوند توليد مي يا در صنايع فرآيندي مـورد2اي تواند بمنظور گرمايش ناحيه حرارت حاصل از توليد همزمان

.استفاده قرار گيرد

ميفرآيند توليد تواند بر اساس استفاده از توربينهاي گاز، توربينهاي بخار يا موتورهاي احتراقي بنا همزمان

و منبع توليد انرژي اوليه نيز شامل دامنه وسيعي است كه مي تواند سوختهاي فسيلي، زيسـت تـوده، نهاده شود

.زمين گرمايي يا انرژي خورشيدي باشد

و بـراي ايسـتگاه اين سيستم شامل دو مرحله كاهش فشار گاز طبيعي با استفاده از توربين انبساطي بـوده

پيش گرمايش گاز قبل از هر مرحله انبسـاط. مي باشد مناسب است 4:1هايي كه نسبت كاهش فشار بزرگتر از 

اين. اين سيكل نيز در توليد برق سيستم سهيم است. انجام مي شود CHPتوسط گرماي گاز خروجي از سيكل 

م ي توان يك واحد هيبريدي توليد انرژي الكتريكي دانست، زيـرا بخشـي از الكتريسـيتة توليـد شـده سيستم را

و بخش ديگر از انرژي حاصل از سوخت پيش گرمايش گاز است .بدست آمده از اگزرژي فشاري جريان گاز

به. نشان داده شده است3-4نمايي از اين سيستم در شكل اولين توربين گاز طبيعي پرفشار قبل از ورود

و دما بالا گرم مي شود به. انبساطي در مبدل هاي گرمايي دما پايين و سپس گاز از توربين انبساطي عبور كرده

 
1 Combined Heat and Power 
2 District heating 
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ا. فشار مياني مي رسد و دما بالا، با عبور مجدد گاز . دومين مرحله انبساط انجام مي شودز مبدل هاي دما پايين

و ژنراتـور بـه تـوان.ا توليد مي كنندرW38وW37توربين هاي انبساطي توان هاي اين توان هـا در چـرخ دنـده

.تبديل مي شوند WEL,40الكتريكي 

 CHPكليس همراهبهيانبساطنيتورب مدل:4-3 شكل

و ژنراتور CHP سيستمگرماي مورد نياز براي انجام عمل پيش گرمايش در يك كه متشكل از موتور گازي

و فشـار. الكتريكي است، توليد مي شود گرماي توليد شده توسط دو سيكل بستة آبگرم، به گازهـاي فشـار بـالا

بنـابراين. تبديل مي شود W39توان توليد شده توسط موتور گاز سوز به توان الكتريكي. متوسط منتقل مي شود

.كل سيستم انبساط دو بخش توليد توان الكتريكي مستقل را داراست

و اگزرژي جريان هاي مربوط انجام مي شـودژسيستم از طريق تحليل انر1ارزيابي ترموديناميكي در.ي بـا

 
1 Thermodynamic assessment 
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تنظر گرفتن فرض هاي ساده ساز زير كه باعث تغييرات مهم در ارزيابي ترموديناميكي سيست ليـلحم نمي شود،

از. انجام مي شود  اين فرض ها عبارتند

.ويژگيهاي گاز طبيعي نزديك به ويژگيهاي متان است•

و اكسپندر ها از لحظ تبادل گرما با محيط آدياباتيك هستند• .تمامي مبدل ها

:تحليل انرژي

هاسيستمي از مع و انرژي به منظور تشخيص مقادير آنتالپي جريان ا در تمام نقاط سيستم دلات بقاي جرم

:هاي انتفال حرارت به صورت زير است قانون بقاي جرم براي تمام مبدل. شوندبكار گرفته مي

)3-12(���� ������

و chpبه سيكل1دبي جرمي سوخت ورودي بر اساس ميزان الكتريسيتة توليد شده، بازده الكتريكي سيكل

:شود ارزش حرارتي پايين سوخت تعيين مي

)3-13(�� � �
�� �����

��������CHP
:شود قانون بقاي انرژي براي هر تجهيز موجود در سيستم به صورت زير نوشته مي

)3-14(�� ���� �� ���� ��� � �� �����
از آنجايي كه تركيبات گاز ورودي به ايستگاه دچار تغيير نمي شود، آنتالپي شيميايي تنها براي سوخت وارد

مي CHPشده به سيكل  :شود محاسبه

)3-15(�� � � �� ������� � ������
بـر طبـق. به عنوان آنتالپي شيميايي سوخت در نظر گرفته مي شـود (LHV)ارزش حرارتي پايين سوخت

و واكنش گرهـا در دمـاي LHVتعريف   101325Paو فشـار 298/15ºKآنتالپي فيزيكي براي تمامي محصولات

.شودانتخاب مي

1 Mass flow rate 
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محاسـبه (EES)محاسبة آنتالپي فيزيكي متان با استفاده از خواص گاز واقعي در حلگر معدالات مهندسي

و انرژي منجر به محاسبة حل كردن معادلات. مي شود هم بقاي جرم و و دما براي تمامي جريان ها دبي جرمي

از. چنين ميزان انرژي تبادلي در تجهيزات مي شود ي سيستم از طريق معادلـةامرزهتعيين جريان هاي عبوري

:شود زير حاصل مي

)3-16(�� ���� � �� � � �� �� � �� ���� � �� �� ��� ����� ��� ����� � ���� �
Qمو ايي به محيطمنشان دهندة ميزان تلفات گر و ژنراتور الكتريكي مي شودتتوسط در. ور، جعبه دنده با

:به صورت زير تعريف مي شود1نظر گرفتن جريان هايي كه ارزش اقتصادي دارند، نسبت كارآيي 

)3-17(�� � �� ����� ��� �����
�� � ����

به جريان انرژي شيميايي مصرف شـده در موتـور گرمـايي اين نسبت ميزان انرژي الكتريكي توليد شده را

اين نسبت را نمي توان به عنوان راندمان سيكل در نظر گرفت زيرا قابليت ايجاد كـار از جريـان. ارتباط مي دهد

.اين قابليت تنها توسط تحليل اگزرژي قابل تشخيص است. پرفشار را شامل نمي شود

:تحليل اگزرژي

وان پتانسيل ايجاد كار در يك فرآيند ترموديناميكي نسبت به محيط در زمـان تحليـل مفهوم اگزرژي به عن

و پتانسـيل، اگـزرژي يـك جريـان از حاصـل جمـع. گاز پرفشار مفيد مي باشد با صرف نظر از اگزرژي جنبشي

و اگزرژي شيميايي مي اگزرژي فيزيكي :يدآبدست

)3-18(�� � ���� � ����
رابطة فوق اگزرژي ويژه. محاسبه مي شود8-3و اگزرژي شيميايي از رابطة28-2اگزرژي فيزيكي از رابطة

:اگزرژي كل از حاصلضرب دبي جرمي جريان در اگزرژي ويژه بدست مي آيد. را محاسبه مي كند

)3-19(��� � �� � ��
و موازنة اگزرزي در قسمت هاي قبل ذكر شده است .روابط اگزرژي انتقال حرارت

1 Performance Ratio 
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 مطالعة موردي ايستگاه تقليل فشار نيروگاه نكاء3-4

و فيزيكي زير فراهم مي كند اين ايستگاه :گاز مورد نياز نيروگاه را با مشخصات شيميايي

 ستگاهياازيعبور گازةدهندليتشكياجزا:2-3 جدول

اجزاي تشكيل دهندهدرصد مولي

نيتروژن7/3

متان8/89

دي اكسيد كربن1/1

اتان7/3

پروپان98/0

ايزو بوتان22/0

نرمال بوتان29/0

نرمال پنتان10/0

ايزو پنتان07/0

هگزان04/0

مجموع1

 ستگاهياازيعبور گازيكيزيف مشخصات:3-3 جدول

مشخصات فيزيكيمقدار

gr/mol93/17وزن مولكولي متوسط

kg/m3758/015چگالي گاز در دمايºC1013/25و فشار mbar

Mj/m34/3415ارزش حرارتي خالص در دمايºC1013/25و فشار mbar

Mj/m32/3815ارزش حرارتي كلي در دمايºC1013/25و فشار mbar
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و خروجي ايستگاه در جدول زير بيان شده است :مقادير متوسط فشار ورودي

 ستگاهيايخروجويورود فشار متوسطريمقاد:4-3 جدول

ماه)bar(فشار ورودي)bar(فشار خروجي

فروردين5/512/47

ارديبهشت5/505/47

خرداد5/573/47

تير5/575/48

مرداد5/502/52

شهريور6/585/42

مهر6/517/46

آبان5/560/47

آذر5/529/42

دي5/560/44

بهمن4/563/42

اسفند5/554/44

و خروجي. مي باشد Nm3/hr200000لازم به ذكر است كه دبي اسمي ايستگاه هم چنين دماي گاز ورودي

در شرايطي كه تمامي واحدهاي نيروگـاه در حـال فعاليـت باشـند، دبـي ورودي بـه. مي باشد ºC15از ايستگاه 

خط. اين ايستگاه مجهز به دو خط تقليل فشار مي باشد. مي باشد Nm3/hr155000ايستگاه تقليل فشار  دبي هر

گرماي مورد نياز هر خط به منظور جلـوگيري از تشـكيل. كل وروردي به ايستگاه مي باشدمعادل نيمي از دبي 

. هيدرات توسط هيترهاي الكتريكي تامين مي شود
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 HYSYSافزار سازي ايستگاه تقليل فشار در نرمشبيه3-5

و ندر اين بخش شبيه سازي ايستگاه تقليل فشار در وضعيت موجود رم افـزار وضعيت مطلوب با استفاده از

Hysys مي يكي از قدرتمندترين نرم افزارهاي شبيه سازي در رشته هـاي مهندسـي  Hysys نرم افزار. شودانجام

و پتروشـيمي كـاربرد دارد امـا در رشـته اي همچـون  به شمار مي آيد كه بيشتر در رشته هاي مهندسي شيمي

و قدرتمنـدي آن كـه.مكانيك نيز مي تواند كاربرد داشته باشد طراحي منعطف به همراه دقت بالاي نـرم افـزار

ناشي از بسته هاي خواص مربوط به مواد مختلف مي باشد، سبب شده است تا اين نرم افزار مـدل سـازي هـاي 

و پتروشيم تفاده از اين نرم افزار مي توانبا اس.واقعي را ارائه دهد بسيار ي فرآيندهاي مختلف در صنايع نفت، گاز

خواص مـواد مختلـف. كه از اين جمله مي توان به شيرين سازي در صنايع نفتي اشاره كرد نمود،را مدل سازي

و  و پتروشيمي و پكيج ها در دسترس است... شيميايي در. در كتابخانه هاي نرم افزار به صورت بسته ها بعـلاوه

و مي توان تمامي دستگاه هايي را كه در انجام  Hysys نرم افزار يك فرآيند مورد نياز است را به صورت تك تك

و سپس آن را شبيه سازي كرد و. جداگانه طراحي نمود و شرايط براي مثال مي توان برج تقطير را طراحي كرد

و سپس اين برج تقطير را شبيه سازي نمود و خروجي هاي آن را مشخص نمود با انجام اين كار براي. ورودي ها

م ورد نياز براي انجام فرآيند، مي توان خط توليد را در كارخانه براي انجام فرآيند، طراحي تك تك دستگاه هاي

و بررسي كرد كه آيا طرح درست اجرا مي شود  و با اجرا كردن شبيه سازي مي توان مشاهده و شبيه سازي كرد

و مشكلات طرح را بررسي كرد شبيه سازي مـي تـوان باشد با اجراييمشكل داراي اگر قسمتي از طرح.يا خير

و سپس مجدداً آن را اصلاح نمودرا بخشي از دستگاهي .كه ايراد دارد شناسايي كرد

 سازي ايستگاه در وضعيت موجودشبيه3-5-1

در ايـن حالـت گـاز. در شكل زير طرح شبيه سازي شده از ايستگاه در وضعيت موجود مشاهده مـي شـود

و در دو خط كاهش فشار كه به موازات يكديگر نصب شـده ورودي به ايستگاه به دو قسمت مساوي تقسيم  شده

پس از انجام فرآيند كـاهش. گيردصورت مي1هاي الكتريكي پيش گرمايش گاز توسط هيتر. اند، جريان مي يابد

و به محل مصرف منتقل مي شود .فشار، دو جريان با يكديگر تركيب شده

1 Electric heaters 
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 Hysys افزار نرمدر موجودتيوضعدر ستگاهيااز شدهيسازهيشب طرح:5-3 شكل

:هاي اصلي بيان شده است براي جريان1هاي طراحي در جدول زير متغيير

 موجودتيوضعاز سازيهيشب طرحدرهاانيجر مشخصات:5-3 جدول

SGSG2SG1HG2 HG1IG2IG1 IG Name

1515154/354/35151515Temperature[C]

56056056049604960500050005000Pressure[Kpa]

155000775007750077500775007750077500155000MolarFlow[Nm3/h]

43/3422/1722/1722/1722/1722/1722/1743/34MassFlow[kg/s]

4308-4308-4308-4308-4308-4385-4385-4358-MassEnthalpy[kj/kg]

5/95/95/9526/8526/8354/8354/8354/8MassEntropy[kj/kg.K]

و در نظر گرفتن دماي متوسط با توجه به مقادير پارامتر براي هواي محيط در طولºC15ها در جدول فوق

:سال، ميزان تخريب اگزرژي در شيرهاي فشار شكن به صورت زير محاسبه مي شود 

)3-20(����� � ���� � ����� � ������ � �����

)3-21(����� � ������ � ����� � ������������ � ���� � ������ ����
)3-22(��� ��� � �� � ����� � ����� � ������ � ������

1 Design variable 
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:ايستگاه در تمام روزهاي سال در حال كار است، بنابراين ميزان تخريب اگزرژي در سال برابر خواهد بود با

)3-23(����� � ���� � ���� � �������������
انـرژيGwh84هاي كشور نزديـك بـه مشاهد مي شود كه ميزان تخريب اگزرژي تنها در يكي از ايستگاه

بديهي است كه حتي با بازيافت بخشي از اين منبع انرژي صـرفه جـويي زيـادي در مقـادير نقـدينگي. باشدمي

از. حاصل خواهد شد احتراق بخشي از گاز طبيعي براي پيش گرمايش كل جريان استفاده شـود، در صورتي كه

ايـن مـدل1در شكل زير نمودار فرايندي. خواهد بود Nm3/h1500آنگاه ميزان گاز مصرف شده توسط ايستگاه 

.مشاهده مي شود

 در وضعيت موجوديحرارت مبدل توسط گازشگرمايشيپ طرح:6-3 شكل

.در ادامه به شبيه سازي ايستگاه در وضعيت مطلوب مي پردازيم

 سازي شده از وضعيت مطلوبمدل شبيهاولين3-5-2

به6-3مطابق نمودار فرآيندي ارائه شده در شكل و ، بخشي از جريان گاز ورودي از جريان اصلي جدا شده

1 Process diagram 
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ميمنظور انجام عمل پيش گرمايش وارد محفظة فرآيند به اين صورت است كه سـيال گـرمِ مـورد. شوداحتراق

استفاده در مبدل حرارتي از طريق احتراق گاز جدا شده از جريان اصلي با هواي ورودي به محفظة احتراق توليد 

و با جريان اصلي گاز ورودي به ايستگاه به عنوان سيال سرد تبادل حرارت مي نمايدمي ن ميزان انرژي تامي. شود

مي شده از محفظة احتراق كه به منظور پيش گرمايش گاز در  Flue gasشود، بـا جريـان مبدل حرارتي مصرف

و سپس در اكسپندر دچار كاهش فشـار. قابل مشاهده است جريان اصلي گاز نيز كه ابتدا در مبدل حرارتي گرم

.ديده مي شود main streamمي شود، با نام 

1ةشمار مطلوبتيوضعاز شدهيسازهيشب مدل:7-3 شكل

و مدل هاي بعدي به كمك يك راكتور درصد تبديل شبيه لازم به ذكر است كه محفظة احتراق در اين مدل

با. سازي شده است نش سـوزد، لـذا واك ـمولي هواي اضـافه مـي 15%از آنجا كه گاز طبيعي ورودي به ايستگاه

متشكل از يك مجموعة هشت واكنشي است كه هر واكنش نمايندة احتراق1احتراق صورت گرفته در اين رآكتور 

 Simulationايـن واكـنش هـا در پنجـرة. باشدهر يك از هشت تركيب قابل احتراق موجود در گاز طبيعي مي

basis manager و در سربرگReaction شده از جريان اصلي به نحوي انتخـاب مقدار گاز جدا. اندتعريف شده

در ادامـه. را دارا باشـد C10°ي در حـدود شود كه دماي جريان گاز اصـلي در خروجـي از اكسـپندر مقـدار مي

 
1 Reactor 
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.مشخصات اصلي جريان ها براي اجزاي مختلف فرآيند بيان شده است

 TEE-100 جداسازيبراهاانيجر مشخصات:6-3 جدول

Main streamFuel gasInter gsaName 

151515Temperature[C] 

5000 5000 5000 Pressure[kpa] 

1550009500164500Molarflow[Nm3/h] 

35/33044/264/34Mass flow[Kg/s] 

4423-4423-4423-MassEnthalpy[kj/kg] 

616/8616/8616/8MassEntropy[kj/kg.k] 

 احتراقةمحفظيبراهاانيجر مشخصات:7-3 جدول

Flue gasL.P Fuel gasAirName 

9/86873/2-15Temperature[C] 

1500 1500 1500 Pressure[kpa] 

19820950010300Molar flow[Nm3/h] 

727/5044/2540/3Mass flow[Kg/s] 

1588-4423-81/13-MassEnthalpy[kj/kg] 

241/9156/9436/4MassEntropy[kj/kg.k] 

يحرارت مبدليبراهاانيجر مشخصات:8-3 جدول

C. Flue gasFlue gasH.M streamM streamName 

42/399/868 155 15Temperature[C] 

1200150049205000Pressure[kpa] 

1982019820155000155000Molar flow[Nm3/h] 

727/5727/535/3335/33Mass flow[Kg/s] 

3609-1588-4081-4423-MassEnthalpy[kj/kg] 

219/6241/9592/9616/8MassEntropy[kj/kg.K] 
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يانبساطنيتوربيبراهاانيجر مشخصات:9-3 جدول

S.M streamH.M streamName 

33/11155Temperature[C] 

5004920Pressure[kpa] 

155000155000Molar flow[Nm3/h] 

35/3335/33Mass flow[Kg/s] 

4384-4081-MassEnthalpy[kj/kg] 

809/9592/9MassEntropy[kj/kg.k] 

در84%در جدول زير ميزان كار توليدي توسط اكسپندر با راندمان و هم چنين ميزان گاز مصـرف شـده

:ايستگاه مشاهده مي شود

و توليد انرژي در ايستگاه:10-3 جدول  مشخصات مصرف

كار مكانيكي توليد
توسط شده
)KW(اكسپندر

 آيينسبت كار
PR 

بازده قانون دوم
 (%)ترموديناميك 

ميزان گاز مصرف شده در

)Nm3/h(ايستگاه

10200 73/1569500 

 سازي شده از وضعيت مطلوبمدل شبيهدومين3-5-3

. انجام مي شـود CHPدر اين مدل پيش گرمايش گاز قبل از انبساط توسط گرماي گاز خروجي از سيكل

مقدار گاز ورودي به محفظة احتراق به نحوي انتخاب مي شود كه دماي جريان گاز اصلي در خروجي از اكسپندر

با. را دارا باشدC10°مقدار  و مـولي15%جريان گاز پس از يك مرحله كاهش فشار وارد محفظه احتراق شده

و به عنوان1محصولات احتراق پس از عبور از توربين گازي. هواي اضاقه مي سوزد وارد مبدل حرارتي مي شوند

در اين مـدل نيـز محفظـة احتـراق. سيال گرم با جريان اصلي گاز به عنوان سيال سرد تبادل حرارت مي نمايد

 
1 Gas Turbine 
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.توسط يك رآكتور درصد تبديل شبيه سازي شده است

2ةشمار مطلوبتيوضعاز شدهيسازهيشب مدل:8-3 شكل

:در ادامه مشخصات جزيان ها بيان شده است

 TEE-100 جداسازيبراهاانيجر مشخصات:11-3 جدول

Main streamFuel gasInter gsaName 

15 1515Temperature[C] 

500050005000Pressure[kpa] 

15500013000168000Molar flow[Nm3/h] 

35/33797/232/35Mass flow[kg/s] 

4423-4423-4423-MassEnthalpy[kj/kg] 

616/8616/8616/8MassEntropy[kj/kg.K] 
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 احتراقةمحفظيبراهاانيجر مشخصات:12-3 جدول

Flue gasL.P Fuel gasAirName 

86504/015Temperature[C] 

200020002000Pressure[kpa] 

270001300014000Molar flow[Nm3/h] 

803/72.797006/5Mass flow[Kg/s] 

1199-4423-03/15-MassEnthalpy[kj/kg] 

143/9024/9349/4MassEntropy[kj/kg.K] 

يحرارت مبدليبراهاانيجر مشخصات:13-3 جدول

C F gasFlue gas 2H.M streamM streamName 

48.2964115515Temperature[C] 

6/124 384 4920 5000 Pressure[kpa] 

2700027000155000155000Molar flow[Nm3/h] 

803/7803/735/3335/33Mass flow[Kg/s] 

3533-2112-4078-4423-MassEnthalpy[kj/kg] 

309/6274/959/9616/8MassEntropy[kj/kg.k] 

يانبساطنيتوربيبراهاانيجر مشخصات:14-3 جدول

S.M streamH.M streamName 

11.33 155 Temperature[C] 

5004920Pressure[kpa] 

155000 155000 Molar flow[Nm3/h] 

35/3335/33Mass flow[Kg/s] 

4383-4078-MassEnthalpy[kj/kg] 

814/959/9MassEntropy[kj/kg.K] 
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يگازنيتوربيبراهاانيجر مشخصات:15-3 جدول

Flue gas 2Flue gasName 

641865Temperature[C] 

3842000Pressure[kpa] 

2700027000Molar flow[Nm3/h] 

803/7332/7Mass flow[Kg/s] 

2112-1199-MassEnthalpy[kj/kg] 

274/9143/9MassEntropy[kj/kg.k] 

و هم چنين ميزان گاز مصرف شده در ايستگاه در جدول زير ميزان انرژي مكانيكي توليد شده در توربين ها

:مشاهده مي شود

 ستگاهيادريانرژديتولو مصرف مشخصات:16-3 جدول

انرژي توليدي
در
)kW(اكسپندر

انرژي توليدي
در توبين
)kW(گاز

كل انرژي
مكانيكي توليد

)kW(شده 

 آيينسبت كار
PR 

بازده قانون دوم
(%)ترموديناميك 

ميزان گاز مصرف
 شده

)Nm3/h(
10200 4030 14230 57/16113000 

و همانطور كه مشاهده گرديد، انـرژي زيـادي از1ديدگاه فني در اين فصل پروژه از مورد بررسي قرار گرفت

ميفرآيند كاهش  يكـي از ملزومـات همـةو بررسي ارزش ريالي، ناليز اقتصاديآاما.باشدفشار گاز قابل بازيافت

.در فصل بعد به اين مهم پرداخته مي شودوطرح هاي صنعتي مي باشد 

1 technical viewpoint  



 آناليز اقتصادي4
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گذاري اوليه، هزينة هاي اساسي پروژه شامل سرمايهبراي اتمام موفق يك طرح مهندسي، تخميني از هزينه

و هزينة نهايي محصول ضروري مي باشدسوخت، هزينه و نگهداري اين تخمـين بـر اسـاس در نظـر. هاي تعمير

و پيشگرفت و با استفاده از تكنيـك بينين فرضيات و قانوني هـاي اقتصـاد مهندسـي هاي اقتصادي، تكنولوژيكي

ها عبارتند هاي مختلفي براي تحليل اقتصاد طرح وجود دارد، اين روشدر اقتصاد مهندسي روش. گيردصورت مي

:از

1نرخ بازگشت سرمايه.1

2گذاريدورة بازگشت سرمايه.2

3درامد خالص.3

4خالص كنوني ارزش.4

5يافتة بازگشت سرمايهزمان تخفيف.5

هاي اول تا سوم ارزش زماني پول را در نظر نمي گيرند، اما دو روش باقيمانده با لازم به ذكر است كه روش

و چهـارم بـه. توجه به ارزش زماني پول تحليل اقتصادي را انجام مي دهند در ايـن پـژوهش از روش هـاي اول

].26[اده مي شود اقتصادي استفمنظور انجام تحليل 

 نرخ بازگشت سرمايه4-1

. نرخ بازگشت سرمايه مدت زماني است كه سود حاصل از پروژه برابر با ميزان سرمايه گـذاري اوليـه گـردد

و هـر مطابق تعريف بالا بعد از اتمام زمان بازگشت سرمايه تمام هزينه هاي سرمايه گذاري اوليه جبران گشـته

چه. بدست آمده پس از اين زمان به عنوان سود خالص محسوب مي شودميزان صرفه جويي  واضح است كه هر

حداكثر زمـان بازگشـت سـرماية قابـل. نرخ بازگشت سرمايه كوتاه تر باشد، سرمايه گذاري جذاب تر خواهد بود

و به فرهنگ اقتصادي كشورها بستگي دارد ا حداكثر در برخي كشوره. قبول در كشور هاي مختلف متفاوت است

:رابطة زير براي محاسبة نرخ بازگشت سرمايه استفاده مي شود. زمان بازگشت سرمايه پنج سال مي باشد

١ Return on Investment 
٢ Payback Period 
٣ Net Return 
٤ Net Present Value 
5 Discounted Payback Period 
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)4-1(�� � ��
��

:پارامترهاي رابطة بالا عبارتند از

PB :،نرخ بازگشت سرمايهCC :1ميزان سرمايه گذاري اوليه،AS :ميزان سود سـاليانه حاصـل از اجـراي

.2پروژه

 كنوني خالص ارزش4-2

و نرخ بازگشت سرمايه روش ساده اي ست كه براي براورد سريع اقتصادي بودن يك طرح استفاده مي شود

:چند ضعف اساسي دارد 

.اين روش ميزان سود حاصل از پروژه پس از اتمام زمان بازگشت سرمايه را در نظر نمي گيرد•

به عبارت ساده تر صد هزار تومان پول. پول را در نظر نمي گيرد3رخ بازگشت سرمايه ارزش زمانين•

.پول در زمان حال بسيار با ارزش تر از صد هزار تومان پول در ده سال بعد مي باشد

 كنوني خالص ارزش روش. براي فائق آمدن بر اين مشكلات از روش ارزش خالص كنوني استفاده مي شود

 طور به نقدي جريان آنكه فرضبا.مي نمايد بررسي طرح اجراي اثر بر را نقدي جريان بر گذار تاثير واملع تغيير

 بدين كنوني خالص ارزش نماييم، استفاده4مركب گسسته بهرهازو شود گذاري ارزش سال هر پايان در گسسته

: شود مي تعريف صورت

)4-2(��� � ���� �� ��
�� � ��

�����
�

���
 

 هزينهكل TCIساليانه، قبول بهره قابل نرخ حداقل IRسال، حسب بر پروژه عملياتي عمر طولnآن در كه

بر اثر اجراي طرح پيشـنهادي نسـبت بـه حالـتiميزان سود حاصل از پروژه در سال Siو اوليه گذاري سرمايه

 
1 Capital cost 
2 Annual net cost saving 
3 Time value 
٤ Discrete compound interest 
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و طـول عمـر عمليـاتي%16در اين پژوهش براي انجام محاسبات اقتصادي نـرخ بهـره سـاليانه. باشد فعلي مي

. سال در نظر گرفته مي شود10سيستم

]٢٧[1فاكتورهاي تنزيل محاسبه شده:1-4 جدول

1 Computed discount factors 
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 اوليه گذاري سرمايه كلي هزينه تخمين4-3

 گـذاري سرمايه هزينهكل. گام در انجام آناليز اقتصادي تخمين هزينة سرمايه گذاري اوليه مي باشد اولين

:]26[شود مي بخش دو شامل

1گذاري سرمايه ثابت هاي هزينه•

2گذاري سرمايه عملياتي هاي هزينه•

.غيـر مسـتقيم هاي هزينهو مستقيم هاي هزينه:شود مي بخش دو شامل گذاري سرمايه ثابت هاي هزينه

.آيد مي بدست نصبو ارسال خريد، شامل هزينه تجهيزات تك تك مستقيم هزينه جمع از مستقيم هاي هزينه

 گذاري سرمايه هزينه كل محاسبه در بايد هاست كه آن خريداري هزينهازنزديك به نيمي تجهيزات نصب هزينه

.شوند مي سازو ساختو عمراني كارهاي،سيستم برق دقيق، ابزار،تاسيسات شامل ها هزينه اين.آيد حساب به

 خدماتي، امكانات سازي، محوطه ها، ساختمان:قبيلاز، دارند وجود محل از در خارج ديگري مستقيم هاي هزينه

 هاي قراداد ساز،و ساخت مخارج نظارت،و مهندسي هزينه شامل مستقيم غير هاي هزينه.فرايندي غير تجهيزات

 پـول خـام، مواد شامل گذاري سرمايه كاري هاي هزينه نهايت،در.است نشده بيني پيش حوادثو كاري پيمان

 فرايندي اصلاحات شامل سيستم كه اندازي راه هاي هزينه.شود مي پرداخت قابل هاي مالياتودسترس در نقد

 گـذاري، سـرمايه كلـي هزينه تخمين براي آسان راه يك.بگيرند قرار نظر مد ستيباي نيز اندازي راه كار نيرويو

 نصبو خريداري تجهيزات هزينه تبديل براي لانگ عملياتي ضريب واحدهاي براي.است لانگ ضريب از استفاده

 در زمـان بيشـتري دقـت نيازمند نظر مورد هاي طراحي اگر اما.است6 برابر گذاري، كلي سرمايه هزينه به شده

 سـرمايه مختلـف هاي هزينه جدول، ايندر.نماييم مي استفاده1-4 جدولاز،باشند تحليل اقتصاديو تجزيه

.اند شده تفكيك گذاري سرمايه ثابت هزينه از درصدي به عنوان هاي صنعتيدر پروژه گذاري

١ Fixed Capital Investment 
٢ Working Capital Investment 
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 گذاريهيسرما ثابتنهيهزاز درصدي عنوانبه گذاريهيسرماة كلينيهز:2-4 جدول

هاي نرمال شده از درصد

FCI 

هاي انتخاب شده از درصد

FCI 

هايمحدودة درصد

 FCIمعمول از

 هزينة خريداري تجهيزات354040-15

 هاي مسقيمهزينه

 هزينة نصب تجهيزات101414-6

و كنترل6912-2  سنجش

 لوله كشي83/9817-4

 هاي الكتريكيسيستم5710-2

 ابنيه13/3418-2

 عمران235-2

1هاي تاسيساتسرويس81030-8

 زمين002-1

و سوپروايزر81240-4  مهندسي

 هاي غير مسقيمهزينه

و سازهزينه4617-4  هاي ساخت

 هاي دولتيهزينه5/123-1

 هزينة پيمانكار5/236-2

 هاي احتماليهزينه4515-5

 بهسازي111

 هاي ثابت سرمايه گذاريهزينه=هاي مستقيم هزينه+ هي غير مستقيم هزينه100120

هاي عملياتي سرمايه گذاريهزينه=85/15×هاي ثابت سرمايه گذاري هزينه

هزينة كلي سرمايه گذاري=هاي ثابت سرمايه گذاريهزينه+هاي عملياتي سرمايه گذاريهزينه

1 Service facility  
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بـا كه شده نصبو خريداري تجهيزات هزينه گفت توان مي جدول بالا در شده نرمال هاي درصد به توجه با

Eq براي محاسبة بنابراين.دهد مي تشكيل را گذاري سرمايه ثابت هاي هزينه نيمي از شود، تقريبا مي داده نشان 

ميبضريب لانگ از روا :شودط زير استفاده

)4-3(�� � �
� � ���

)4-4(�� � ��
�� � ���

)4-5(��� � ��� ��� � ������
 اسـتفاده135/2از ضـريب لانـگ گـذاري به منظور تخمين كل هزينـة سـرمايه بنابراين در آناليز اقتصادي

.شودمي

 هاي عملياتي ساليانهتخمين هزينه4-4

:شود مي بخش سه شامل ايستگاه ساليانه2عملياتي هاي هزينه كل

3مستقيم عملياتي هاي هزينه�

 ثابت هاي هزينه�

 بالاسري هاي هزينه�

و پرسـنل خـام موادو تسهيلات هزينه شامل طبيعي گاز فشار تقليل ايستگاه مستقيم عملياتي هاي هزينه

 ماليـات،،هـا ساختمانو تجهيزات استهلاك مانندشامل مواردي ثابت هاي هزينه.گرددمي واحد عمليات براي

و تحقيقو بازاريابيو توزيع مديريت، غير عملياتي مانند هاي هزينه علاوه،به.دشومي نگهداريو تعميرات بيمه،

اي از نيروگـاه در در اين پژوهش به دليل اينكه ايستگاه تقليل فشار گاز زيرمجموعـه.اند اهميت حائز نيز توسعه

و تنها هزينهحال فعاليت مي باشد، از هزينه و نيروي كار صرف نظر شده است و ماليات هاي هاي بالا سري، بيمه

و نگهداري در نظر گرفته مي و تعمير و مواد خام .شودتسهيلات

1 Long index 
2 Total operating costs 
3 Direct operating costs 
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 اسـتفاده فشـار تقليـل ايسـتگاه هـاي پيشـنهادي مدل در كه است خامي موادو يلاتتسهگاز طبيعي تنها

و صـنايع بـراي نيروگـاه طبيعي گاز قيمت،گاز ايران شركت از گرفته صورت استعلام بنابه.شودمي  سـال در هـا

و نگهداري.باشدمي ريال 700 مكعب متر هر ازاي به 1391 گـذاري هزينـة ثابـت سـرمايه4%نيز1هزينة تعمير

هم چنين بنا به استعلام صورت گرفته از وزارت نيرو قيمت تمام شدة هر كيلووات.شودساليانه در نظر گرفته مي

وات برق توليدي به شبكة بنابراين مي توان قيمت فروش هر كيلو. مي باشد ريال 1000تا 900ساعت برق بين 

.در نظر گرفت ريال 900توزيع را 

 ايستگاه2تغيير در جريان نقدي ساليانه4-5

هاي پيشنهادي ذكر شده بر اساس مشخصات عملياتي بيان در ادامه نتايج انجام تحليل اقتصادي براي مدل

و زمـان. شده در جداول فصل قبل، بيان مي شود در ايـن تحليـل پارامترهـايي از قبيـل ارزش خـالص كنـوني

ب هـاي در ابتـدا تخمينـي از هزينـه. گـردد هاي پيشنهادي محاسبه مـيا هر يك از مدلبازگشت سرمايه مرتبط

و هزينهسرمايه شدهاي عملياتي گذاري توضـيحات لازم. انجام شده، سپس پارامترهاي اقتصادي براورد خواهند

شددر بارة تحليل هر يك از مدل .هاي پيشنهادي در بخش مربوط ارائه خواهد

ا4-5-1  ولين مدل پيشنهاديآناليز اقتصادي

و محفظة احتراق به همراه مبدل ميهزينة خريداري توربين انبساطي در. آيـد حرارتي از روابط زير بدست

.اين روابط تابع هزينه بر اساس توان اسمي تجهيزات ارائه شده است

)4-6(�E� � ���� ��E�������
)4-7(�C�� � ������� � ��������� ������

و محفظة احتـراق بـه همـراه تجهيزات اصلي استفاده شده در اولين مدل پيشنهادي عبارتند از توربين انبساطي

.در جدول زير نحوة محاسبة هزينة اين تجهيزات ارائه شده است. مبدل حرارتي

1 Operating and Maintenance costs 
2 Annual cash flow 
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1 مدلدر زاتيتجهيداريخرةنيهزنيتخم:3-4 جدول

تجهيزاتتوان اسميتخيمن هزينة خريداري

���� � ���������� � ��������10200kw توربين انبساطي

������� � ��������� ����� � ��������11410kw محفظة احتراق به همراه مبدل حرارتي 

و استفاده از ضريب لانگ تخمين هزينة كلي سرمايه و نصب تجهيزات به گذاري اوليه از طريق جمع هزينة خريد

ميگذاري منظور تخمين كل هزينة سرمايه .آيدبدست

1 مدلدرهياول گذاريهيسرمايكلةنيهزنيتخم:4-4 جدول

�������� � �������� �  هزينة خريد تجهيزات����������

��
�� � ���������� �  هزينة نصب تجهيزات��������

���� � ����������� � ��������� �  با استفاده از ضريب لانگ هزينة سرمايه گذاري اوليه����������

مي ساعت در نظر 8322، تعداد ساعات كار ايستگاه به ميزان1براي محاسبة هزينة عملياتي ساليانه .شودگرفته

1 مدلدر فشارليتقل ستگاهياةانيسال عملياتيةنيهزنيتخم:5-4 جدول

������
�

��� � ���� ������ � ������� �
��� � ���������� )گاز طبيعي(هزينة مواد خام����

����������
�� � ���� � ������ و����  نگهداريهزينة تعميرات

���������� ���� � ������ ���� � ����������  كل هزينة عملياتي ساليانه����

.نتايج حاصل از انجام آناليز اقتصادي براي اولين مدل پيشنهادي در جدول زير بيان شده است

1 annual operating cost 
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 ين مدل پيشنهادينتايج آناليز اقتصادي براي اول:6-4 جدول

��������� � ���� ������ � ������� �
����� � ���������� درآمد حاصل از فروش برق به شبكة توزيع����

���������� ���� � ���������� ���� � ����������  سود خالص ساليانه ايستگاه����

����������
���������� ����

� )PP( دورة بازگشت سرمايه��������

)NPV(كنونيخالصارزش 8,036,629$

 آناليز اقتصادي دومين مدل پيشنهادي4-5-2

مدل پيشنهادي عبارتند از تـوربين انبسـاطي، تـوربين مربـوط بـه دومينتجهيزات اصلي استفاده شده در

در جدول زير نحوة محاسبة هزينة ايـن تجهيـزات ارائـه.و محفظة احتراق به همراه مبدل حرارتي CHPسيكل 

.شده است

2مدل در تخمين هزينة خريداري تجهيزات:7-4 جدول

تجهيزاتتوان اسميتخيمن هزينة خريداري

765,149$ 10200kw ساطيتوربين انب 

431,432$ 4030kw توربين انبساطي مربوط به سيكلCHP 

983,815$ 11660kw محفظة احتراق به همراه مبدل حرارتي 

و استفاده از ضريب لانگ به تخمين هزينة كلي سرمايه و نصب تجهيزات گذاري اوليه از طريق جمع هزينة خريد

ميمنظور تخمين كل هزينة سرمايه .آيدگذاري بدست

هز:8-4 جدول درينة كلي سرمايهتخمين 2مدل گذاري اوليه

�������� � �������� � �������� � هزينة خريد تجهيزات����������

��
�� � ���������� �  هزينة نصب تجهيزات��������

���� � ����������� � ��������� �  با استفاده از ضريب لانگ اوليه هزينة سرمايه گذاري��������
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سـاعت در نظـر گرفتـه 8322براي محاسبة هزينة عملياتي ساليانه، تعداد ساعات كار ايسـتگاه بـه ميـزان

.شودمي

2در مدل ساليانة ايستگاه تقليل فشار عملياتي تخمين هزينة:9-4 جدول

�������
�

��� � ���� ������ � ������� �
��� � ���������� )گاز طبيعي(هزينة مواد خام����

����������
�� � ���� � ������ و نگهداري����  هزينة تعميرات

���������� ���� � ������ ���� � ����������  كل هزينة عملياتي ساليانه����

.مدل پيشنهادي در جدول زير بيان شده استنتايج حاصل از انجام آناليز اقتصادي براي اولين

يشنهاديپ مدل دومينيبراياقتصادزيآنالجينتا:10-4 جدول

��������� � ���� ������ � ������� �
����� � ���������� درآمد حاصل از فروش برق به شبكة توزيع����

���������� ���� � ���������� ���� � ����������  سود خالص ساليانه ايستگاه����

����������
���������� ����

� )PP( دورة بازگشت سرمايه��������

)NPV(كنونيخالصارزش 7,964,955$

 گيرينتيجه4-6

و شبيهمطالعة موردي بر روي يكي از ايستگاه سازي آن نشان داد كه ساليانه در حدود هاي تقليل فشار گاز

Gwhr80 مي ج. رودانرژي فشاري موجود در جريان گاز از بين لوگيري از هدررفت ايـن منبـع انـرژي، به منظور

در هـا سـازي ايـن مـدلو شـبيه ارائـه شـكن استفاده از توربين انبساطي به جاي شير فشار هاي پيشنهاديِمدل

گر Hysysافزار نرم  كه تنها با مصـرف مقـداري انـرژي اوليـه، گرديدسازي مشاهده پس از انجام شبيه. ديدانجام

و Mw10توليدتاولين مدل پيشنهادي قابلي  الكتريسته را دارا Mw14دومين مدل نيز قابليت توليد الكتريسيته
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از تـوربين انبسـاطي بـه سازي شده اين است كه اسـتفاده هاي شبيهدليل افزايش مصرف گاز در مدل. باشندمي

ميجاي شير فشار و بنابراين به انرژي گرمايي بيشتري براي انجام عمل شكن سبب كاهش دماي بيشتر گاز گردد

يژليد انروت تركيبيِ هايهاي توليد انرژي الكتريكي را مي توان واحدبته اين نوع واحدلا. گرمايش نياز استپيش

ت و بخش ديگر مربـوط بـه انـرژي دانست، زيرا بخشي از الكتريسيتة وليدي مربوط به اگزرژي فشاري جريان گاز

ميحاصل از پيش .باشدگرمايش گاز

و مشخص گرديد كه ها، آناليز اقتصادي طرحدر انتها نيز به منظور بررسي ارزش مالي مدل ها صورت گرفت

و در دومين مدل19/2دوران بازگشت سرمايه در اولين مدل پيشنهادي  نـينچهـم. باشـد سال مـي52/2سال

مطلوب بودن. دلار خواهد بود 7,964,955و در دومين مدل دلار 8,036,629ارزش خالص فعلي در اولين مدل 

و اجـراي ايـن طـرح پذيري اقتصـادي مـدل پارامترهاي اقتصادي بدست آمده دليلي بر توجيه  هـاي پيشـنهادي

. باشدمي

اقلذا شاخص و دهندة كيفيت بـالاي نصـب تـوربين تصادي بدست آمده از آناليزها نشانهاي ترموديناميكي

و وجـود بنابراين. باشدانبساطي در ايستگاه تقليل فشار مي با توجه به روند فزايندة مصرف گاز طبيعي در كشور

و تنها با مصرف مقداري انرژي اوليه مي توان مقادير زيادي برق تو .ليد نمودتعداد زيادي ايستگاه تقليل فشار
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