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 چکیده
های گازسووز   بورای    کن گرمایش گاز طبیعی از گرم های تقلیل فشار برای پیش در ایستگاه

شوود   شود. پیش گرمایش به این دلیل انجام موی  کاهش فشار از شیر فشارشکن استفاده می
تمال تشکیل هیدرات گازی حاصل از کاهش دموا در رر یوی شویر فشارشوکن بوه      که اح

گرمایش در یلوگیری  حداقل برسد. در این تحقیق علا ه بر بررسی لز م  یود سامانۀ پیش
های تقلیل فشار معمول،  از تشکیل هیدرات گازی در ر ش متدا ل کاهش فشار در ایستگاه

شهرستان گرمسیری استان فوارس شوامل دارا ،    های پنج چهار ر ش یایگزین در ایستگاه
اند از: استفاده از  ها عبارت سازی شده است. این ر ش لار، لامرد، مهر   فراشبند ارائه   شبیه

 توربین انبساطی به یوای شویر فشارشوکن، اسوتفاده از تووربین انبسواطی بوه یوای شویر         
ولۀ گردابی بوه یوای شویر    فشار شکن   گرمکن برقی به یای گرمکن گازسوز، استفاده از ل

کون گازسووز.    میعان بوه یوای گورم    -کن مبتنی بر سیکل تبخیر فشارشکن، استفاده از گرم
متعاقب آن، بار حرارتی   میزان گاز مصرفی مورد نیاز برای پیش گرمایش گاز طبیعی برای 

میوزان کوار تولیودی در     همچنینهای پیشنهادی   ر ش متدا ل مقایسه شده است.  ر ش
های مبتنوی   های پیشنهادی که شامل توربین انبساطی است، حسا  شده است. ر ش ر ش

بر توربین انبساطی بیشترین   استفاده از لولۀ گردابی کمترین مقدار بار حرارتوی   میوزان   
دلیول   میعان بوه -کن مبتنی بر سیکل تبخیر گرمایش گاز را دارد. گرم گاز مصرفی برای پیش

 کون گواز سووز احموام آ  میور مسوتقی  ،       آن نسوبت بوه گورم    بالاتر بودن بازده حرارتوی 
 بار حرارتی کمتری نیاز دارد.

 31/44/99 تاریخ دریافت:

 19/40/99تاریخ پذیرش: 

 33تا  22شماره صفحات: 
 

ایسووتگاه تقلیوول : هددا کلیدددوا ه

فشار، شویر فشوار شوکن، تووربین     

کوون برقووی، لولووۀ    انبسوواطی،گرم

 CWTکن  گردابی،گرم

 

 

 

 مقدمه. 1

عنوان یک منبو    گاز طبیعی شامل ترکیبات هیدر کربنی است که به

انرژی برتر مورد تویه شایانی است. با تویه به پراکندگی مناب  گواز  
 

 گازدانشگاه صنعتی شیراز، دانشکدۀ مهندسی شیمی، نفت    ،شیراز* 

های  طبیعی در نقاط راص، برای انتقال   توزی  گاز طبیعی از سامانه

، حمول آن بوا   گاز طبیعوی  2سازی ، فشرده1سازی مای مختلفی مانند 

 

1. Liquefied Natural Gas (LNG) 

2. Compressed Natural Gas (CNG) 
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شود. یکوی از   استفاده می 1رسانی  سامانۀ شبکۀ گاز کشتی یا تانکر 

های انتقال گاز، استفاده از رطوط لوله است. این  ترین ر ش اقتصادی

های تقویت فشار، رطوط انتقال گواز در فشوار    شامل ایستگاه  سامانه

های کاهش فشوار در مبوادی  ر دی شوهرها   شوبکۀ      بالا   ایستگاه

تقلیول فشووار گواز بووه د  نووو     هووای توزیو  شووهری اسوت. ایسووتگاه  

تقسوی    3شوهری  هوای در ن    ایسوتگاه  2شوهری  هوای بور ن   ایستگاه

 بوه  1444شهری، فشار گواز را از حود د    های بر ن شوند. ایستگاه می

psia254 شوهری،   های تقلیل فشار در ن دهند   ایستگاه کاهش می

 شووند.  موی  psia 54 یوا  24به  254باعث تقلیل فشار گاز از حد د 

های  ر دی را کنتورل   های مویود در یریان نارالصی ،از این گذشته

گازسووز   4کون  های تقلیل فشار متدا ل، از گورم  کنند. در ایستگاه می

گرمایش گاز طبیعوی   های حمام آ  میرمستقی   برای پیش کن اگرم

 5منظور یلوگیری از تشکیل هیدرات گوازی   از شویر فشارشوکن    به

های اریور، محققوان بوا     کنند. در سال می برای کاهش فشار استفاده

های یایگزین بورای کواهش فشوار گواز طبیعوی، مویوب        ارائۀ ر ش

اند. در این راستا راموی     های تقلیل فشار شده افزایش بازده ایستگاه

نمودن شرایط عملیاتی بهینه، مودلی   منظور مشخص به [1]2همکاران

دادنوود. هووران گووونزالز    هووای تقلیوول فشووار ارائووه   بوورای ایسووتگاه

درک بهتری از تلفات فشار در رطووط لولوۀ    به منظور [2]3همکاران

 MATLAB-Simulink libraryافزار شبکۀ گازرسانی، با استفاده از نرم

. آنهوا شوبکه     سوازی کردنود  رطوط لولۀ توزی  گواز طبیعوی را مودل   

  سویلۀ اعموال قوانون بقوای انورژی، یورم   تکانوۀ        رطوط لوله را به

یک بعدی به حج  کنترلی بسیار کوچک در یک مجرای عبوور گواز   

ای را  سوامانه  [3]0همکواران سازی کردند. کوکرییوا     طبیعی، شبیه

هوا پیشونهاد کردنود.     برای یایگزینی در ایستگاه تقلیل فشار نیر گاه

 یووای اسووتفاده از شوویرهای فشارشووکن،    بوودین ترتیووب کووه بووه  

هوا را   کواهش فشوار گواز در ایون نیر گواه       ظیفوۀ  9اطیانبستوربین 

دار شود   علا ه بر این، کار تولیدی در اثر انبساط گواز، توسوط    عهده

شوود، کوه بوا محاسوبات در      مولد برق به انرژی الکتریکی تبدیل موی 

د رهای مختلف میلۀ محوری توربین انبساطی، میزان بازده گرموایی  

 

1. Piped Natural Gas (PNG) 

2. City Gate Station (CGS) 

3. Town Boarder Station (TBS) 

4. Heater 

5. Throttling Valve 

6. Rami et al. 

7. Herra'n-Gonza'lez et al. 

8. Kucerjia et al. 

9. Turboexpander 

 [4]14حسوا  کردنود. شوکوهمند    رابرای نیر گاه فرضی موورد نظور   

در ایستگاه تقلیول   11کن برقی نه با در نظرگرفتن گرمصورت یداگا به

 هوای گواز سووزا حموام آ  میور مسوتقی           کون  فشار به یای گرم

کن فعلوی، امکوان اسوتفاده از     کن رطی به یای گرم همین طور گرم

کن یایگزین را در ایستگاه تقلیول فشوار بررسوی کورد.      این نو  گرم

بازیابی  HYSYS Process افزاری نرمبا استفاده از بستۀ  [5]12پازیویل

. سوو، ، لورنکووو    انوورژی در توووربین انبسوواطی را موودل کوورد    

 توری را پیشونهاد دادنودد بودین     ر ش یایگزین یام  [2]13همکاران

کن برقوی   صورت که توربین انبساطی یایگزین شیر فشارشکن   گرم

 کن فعلی به کار ر د. به یای گرم

سامانۀ ایستگاه تقلیل فشار مبتنی بر استفاده  [3]14همکارانتونکل   

عنووان ارتورا  در ایوالات متحوده      را ارائه   آن را به 15از لولۀ گردابی

کواهش    گردابوی  ظیفوۀ    ثبت کردند. در این سامانۀ پیشنهادی لولوۀ 

فشار را به یای شیرهای فشارشکن بر عهده رواهد داشت. پوشورنف  

 عنوووان  بوورای نخسووتین بووار از گوواز طبیعووی بووه   [0]12  همکوواران

بینوی   سیال عامل در لولۀ گردابی استفاده کردند   مدلی برای پویش 

 سیعی از فشار ارائه کردنود. تحقیقوات در     رفتار گاز طبیعی در بازه

کون مبتنوی بور سویکل      ز گورم پذیری اسوتفاده ا  زمینۀ بررسی امکان

انجام  [9]10های تقلیل فشار، توسط لنگ در ایستگاه 13میعان -تبخیر

به مقایسۀ بازده  [14]19شده است. در همان سال کماکلی   همکاران

هوای گواز سووز     کون  میعان بوا گورم   -کن مبتنی بر سیکل تبخیر گرم

 هووای احمووام آ  میوور مسووتقی   کووه در حووال حاضوور در ایسووتگاه 

  بازدهر د، پردارتند. در نتیجه مشخص شد که  تقلیل فشار به کار می

های فعلی موورد اسوتفاده    کن % بیش از گرم 14ها تقریباً  کن این گرم

 در ایستگاه تقلیل فشار است.

 اگوزرژی  تحلیل زمینۀ در نیز شماری بی تحقیقات اریر، هایسال در

 بوازده [ 11]24مردانوی  اسوت. رشوید   شده انجام فشار کاهش ایستگاه

 ماهشوهر  شوهر  در فشوار  کواهش  ایستگاه یک را در کن گرم حرارتی

 بینوی  پویش  هوا  آن. % به دست آ ردنود 53 تجربی های داده اساس بر

 

10. Shokuhmand et al. 

11. Electrical Heater 
12. Pozivil 

13. Lourenco et al. 

14. Tunkel et al. 

15. Vortex Tube 

16. Poshernev et al. 

17. Cold Weather Technologies (CWT)  

18. Lenge 

19. Comakli et al. 

20. Rashidmardani 
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 حود د  تووان موی  کمکی، سامانۀ رورشیدی یک طراحی با که کردند

   آشووری  .کورد  ذریوره  سوال  در گاز طبیعوی  مکعب متر 444/39

 444/24 فشار با ظرفیت کاهش ایستگاه های داده از[ 12]1همکاران

 بوا  را تامسوون -ژ ل ضریب   استفاده ساعت در استاندارد مترمکعب

کردنود. بور اسواس نتوایج      حسا  حالت AGA-8 معادلۀ حالت کمک

 از یلووگیری  برای رگلاتور  ر دی در لازم دمای حداقل این تحقیق

 مختلوف  مقوادیر  برای کننده، تنظی  رر یی در طبیعی گاز هیدرات

 دموای  ها آن. شده است حسا  فشار کاهش ایستگاه به  ر دی فشار

 دادند کاهش سلسیوسدریۀ  15را  ایستگاه به را  ر دی طبیعی گاز

 .را نسوبت بوه قبول کو  کردنود      طبیعوی  گاز سورت مصرف 43%  

 سوامانۀ  یوک  از اسوتفاده  هوای  برتری به[ 13]2همکاران   گاردفرزانه

 مصورف  کواهش  نظور  از فشوار  کاهش ایستگاه در رورشیدی کمکی

  اقعیوت  این از حاکی هاآن تحقیقات. اندکرده اشاره اگزرژی سورت

 رورشویدی  کننوده  یمو   304 شاملا طرح این کل هزینۀ که است

 بوه   ظرفیوت  در مکعوب  متور  30 ذریورۀ  مخوزن  هموراه  بوه  مسطح

 قابول  سوالانۀ  انوداز  پو   اسواس،  این بر. است رسیده دلار 144444

 اسوت.  رسویده  دلار 23411 حداکثر به اصلاح برنامۀ راه از دستیابی

   بازپردارت سادۀ د رۀ ر ش اساس بر بازپردارت د رۀ که طوری به

. اسوت  شوده  برآ رد سال 0   5/5 ترتیب به رالص فعلی ارزش ر ش

 برتوری  دهنودۀ  نشان طرح اگزرژی تحلیل   تجزیه   حرارتی بررسی

 عملکرد[ 14]3همکاران   نسلی .است اگزرژی بازده نظر از طرح این

 در. کردنود  سوازی  شوبیه  را ترکیه ازمیر در فشار کاهش ایستگاه یک

 یووک بووا فشووار کوواهش مطالعووه، مووورد فشووار کوواهش ایسووتگاه

  ایووون کووواهش فشوووار شووود   از انبسووواطی انجوووام موووی توووربین 

 ایوزای    سوامانه  کل اگزرژی   انرژی بازده ها آن. شود برق تولید می

 حجموی  یریان سرعت   طبیعی گاز فشار در تغییر به تویه با را آن

 فشوار  کواهش  ایستگاه در که دادند نشان راه این از   کردند ارزیابی

 سوووال هووور ظرفیوووت، میوووانگین اسووواس بووور   مطالعوووه موووورد

 .شودمی % تولید24/29 بازده با انرژی ساعت  ات کیلو 422/113/4

 گواز  فشوار [ 15]4همکواران    بوورلی  فشوار،  کاهش یک ایستگاه در 

انبسواطی   تووربین  یفوت  یوک  از استفاده با مرحله د  در را طبیعی

 ایسوتگاه  شنارتی پویایی عملکرد صورت عددی به ها آن. دادند کاهش

 بوا  مقایسوه  در کوه  دادنود  نشان   کردند سازیشبیه را فشار کاهش
 

1. Ashouri et al. 
2. Farzaneh-Gord et al. 

3. Neseli et al. 

4. Borelli et al. 

 انورژی  ای مرحله د  فرایند معمولی، ایمرحله تک فشار کاهش ر ش

   ا لفتوی  .کندمی مصرف طبیعی گاز کردن گرم پیش برای را کمتری

 در مکعوب  متور  444/24 فشوار  کاهش یک ایستگاه[ 12]5همکاران

 که دادند نشان ها آن. کردند بررسی اگزرژی   انرژی نظر از را ساعت

 چنوین  عملکورد ترمودینوامیکی   بوه  سوال  یوک  طوی  فصلی تغییرات

 اگزرژی اتلاف میزان بالاترین   کندمی کمک فشاری کاهش ایستگاه

 ترتیوب  به   ات کیلو 05/153ا اگزرژی تخریب     ات کیلو 33/15ا

. است داده رخ کن گرم محفظۀ احتراق   کن رر یی گرم محفظۀ در

 از حورارت انتقوال  از راه اتلاف اگزرژی که دادند نشان همچنین ها آن

 ایسووتگاه لولووه رطوووط امتووداد در فیلتوور   کوون هووای گوورمدسووتگاه

 .است ناچیز تجهیزات بسیار مجموعه سایر با مقایسه در فشار کاهش

گرموایش   احتموال    در این پژ هش ابتدا امکان حذف سوامانۀ پویش  

 هووای متوودا ل کوواهش فشووار تشووکیل هیوودرات گووازی در ایسووتگاه

بررسی شده است، س،  استفاده از توربین انبساطی   لولۀ گردابوی  

 اسووتفاده از  همچنووینمنظووور یووایگزینی بووا شوویر فشارشووکن    بووه

میعان برای افوزایش   -ی بر سیکل تبخیرمبتنکن  کن برقی   گرم گرم

 هووای گرمسوویری هووای تقلیوول فشووار در شهرسووتان بووازده ایسووتگاه

 اسووتان فووارس شووامل دارا ، لار، لاموورد، فراشووبند   موهوور ارائووه    

 سووازی شووده   از نظوور بووار حرارتووی، میووزان گوواز مصوورفی   شووبیه

ر هوای تقلیول فشوا    های مختلف سال با ایستگاه کار تولیدی برای ماه

 متدا ل مقایسه شده است.

 

های پیشنهادی جایگزین برای افزایش بدازده    . روش2

 ها ایستگاه

 تقلیل فشار  ایستگاه متداول 2-1

سوازی شود توا    شوهری شوبیه   تقلیل فشار بر ن  ابتدا ایستگاه متدا ل

  دیواگرام  1شوکل ا  های یایگزین را با آن مقایسه کورد.  بتوان ر ش

دهد. برای محاسبات مربوط فشار را نشان میایستگاه متدا ل تقلیل 

 در نظر گرفته شده است: به این ایستگاه، فرضیات زیر

   صرف نظر کردن از افت دما در فیلتر. psi 2. افت فشار1

 کن. در گرم psi 5. افت فشار معادل2

. کاهش فشار پ  از رر ج از شیر فشارشکن ا ل   رسیدن بوه  3

 .psi 444فشار

  کن. % برای گرم34ده حرارتی. احتسا  باز4
 

5. Olfati et al. 
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 . دياگرام ايستگاه متداول تقليل فشار گاز طبيعي برون شهری.1شکل 

 

 

 توربین انبساط  به جای شیر فشارشکن 2-2

   دیوواگرام کلووی سووامانۀ شووامل توووربین انبسوواطی را     2شووکل ا

گاز طبیعی پر فشوار از راه د  روط کاهنودۀ      دهد. رط لولۀ نشان می

  فشار موازی یعنی شیر فشارشکن   توربین انبساطی به رطوط لولوۀ 

 فشووار بوورای عبووور گوواز متصوول هسووتند. در شوورایط عملیوواتی،  کوو 

دهود   توربین انبساطی انجام میطور کامل کاهش فشار در سامانه را به

تا حداکثر میزان انرژی مکانیکی قابل استحصال   در نتیجه حوداکثر  

دست آید. سامانۀ شیر فشارشکن در زمان ا ج مصورف   الکتریسیته به

گوی نیاز بخش مصرفی نیست    تنهایی یوا  که توربین انبساطی به

باشد، به کوار  یا زمانی که به هر دلیلی توربین انبساطی در سر ی  ن

امکوان    کننودۀ  ر د. علا ه بر این، شدت یریان گاز طبیعی تعیوین  می

استفاده از توربین انبساطی است. به این معنی که شدت یریان گواز  

مازاد بر ظرفیت توربین انبساطی، به سمت بخش دیگر کاهندۀ فشار 

بورای شودت    همچنوین شوود.   یعنی شیرهای فشارشکن هدایت موی 

شده برای توربین، یریوان گواز    مشخص  کمتر از محد دۀهای یریان

شود. فرضیات در  طبیعی  ر دی ایستگاه  ارد شیرهای فشارشکن می

 اند از: شده برای سامانۀ توربین انبساطی عبارت نظر گرفته

ترتیوب   . بازده آیزنتر پیک   مکانیکی برای توربین انبساطی بوه 1

 % در نظر گرفته شده است.%95   04

 % در نظر گرفته شده است.95ازده مولد برق . ب2

در نظر گرفته شده   از افت دموا   psi 2. برای فیلتر، افت فشار 3

 صرف نظر شده است.

 در نظر گرفته شده است. psi 5کن افت فشار برابر با  . برای گرم4

% در نظور  34کن گازسوز احمام آ  میور مسوتقی      . بازده گرم5

 گرفته شده است.

 

 

 
 

 ی ورودی و خروجي ايستگاه تقليل فشار مجهز به توربين انبساطي.ها انيجر. 2شکل 

 

 2شیر  1شیر  گرمکن فیلتر    

    

   

 گرمکن فیلتر

 گرمکن

 2شیر  1شیر 

 برق مولد توربین انبساط 

 

 فیلتر
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کن برق   انبساط  به جای شیر فشار شکن و گرمتوربین  2-3

 کن گازسوز به جای گرم

های متدا ل ایستگاه تقلیل فشوار، بخشوی از یریوان گواز      در سامانه

کون مصورف    عنووان سوورت در گورم    طبیعی  ر دی به ایستگاه، بوه 

 ، نیواز بوه   3شود. در ر ش پیشونهادی در ایون قسومت، شوکل ا     می

کن  یود ندارد. علا ه بور   عنوان سورت گرم بهاستفاده از گاز طبیعی 

 سویلۀ   این، قابلیت بازیابی انرژی  ابسته به فشار بالای گاز  ر دی به

گرموایش،   توربین انبساطی مهیاست. به این ترتیب، در بخوش پویش  

کون برقوی کوه از مولود بورق       های گرم دمای گاز از راه عبور از کویل

یابد. در مرحلۀ  شود، افزایش میمتصل به توربین انبساطی تغذیه می

بعد یریان گاز با فشار بالا پ  از عبور از توربین منبسط شده، باعث 

 شوود. البتوه طوی ایون فراینود، دموای گواز       تولید کوار محووری موی   

شوود کوه    که در ایون ر ش، پیشونهاد موی    یابد. ضمن این کاهش می

 یی از توربین   مولد برق در یک محفظه باشند تا گاز سرد شدۀ رر

توربین دارل محفظه   اطراف مولد برق یریان یابود. هودف از ایون    

مولد برق از راه کاهش دمای آن اسوت. در نهایوت     کار، افزایش بازده

تولیدشده درمولد برق، باعث افزایش دموای گواز در    انرژی الکتریکی 

ماننود ر ش قبول سوامانۀ     همچنوین شوود.   کن برقی می عبور از گرم

شوود توا در   شارشکن به موازات این سامانه تعبیوه موی  متدا ل شیر ف

گوی نیاز بخش  تنهایی یوا  زمان ا ج مصرف که توربین انبساطی به

مصرفی نیست   یا زموانی کوه بوه هور دلیلوی تووربین انبسواطی در        

شوده در   سر ی  نباشد، به کار گرفته شود. فرضیات در نظور گرفتوه  

 اند از:  برقی عبارتکن  سامانه شامل توربین انبساطی   گرم

ترتیوب   . بازده آیزنتر پیک   مکانیکی برای توربین انبساطی بوه 1

 % در نظر گرفته شده است.%95   04

 % در نظر گرفته شده است.95. بازده مولد برق 2

در نظر گرفته شده   از افت دموا   psi 2. برای فیلتر، افت فشار 3

 صرف نظر شده است.

در نظر گرفته شوده   psi 5فشار برابر با کن برقی، افت . برای گرم4

 است.

لوله در نظور گرفتوه    –کن برقی یک مبدل حرارتی پوسته . گرم5

شود که گاز طبیعوی در سومت لولوه   الموان حرارتوی در      می

 سمت پوسته قرار دارد.

 % در نظر گرفته شده است.04کن برقی  . بازده گرم2

 صوورت  تووان بوه   ی. با تویه به این که هر الموان حرارتوی را مو   3

 شار ثابت   متناسب با آن دمای سطح ثابوت در نظور گرفوت،   

هوا،   لذا با فرض عبوور بخوار در حالوت میعوان در سومت لولوه      

 کن برقی انجام شده است. سازی گرم شبیه

 

 

 
 کن برقي. ی ورودی و خروجي ايستگاه تقليل فشار مجهز به توربين انبساطي و گرمها انيجر. 3شکل 

  

 

 

   

    
 2شیر  1شیر  گرمکن فیلتر

 توربین انبساط  گرمکن فیلتر

 برق مولد
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 گرداب  به جای شیر فشارشکن  لولۀ 2-4

بوا   گردابی به این ترتیب است که ابتدا گاز از راه نوازل   ر ش کار لولۀ

شود. ضمن کواهش   گردابی می  فشار بالا   به شکل مماسی  ارد لولۀ

  قابل مشواهده اسوت، یریوان بوه د      4فشار مطابق آنچه در شکل ا

شوود   قسمت، یکی با دمای کمتر از گاز  ر دی که از ر زنه رارج می

  دیگری با دمایی بیشتر از گاز  ر دی که از اطراف شویر مخر طوی   

  نموایش  4طور که در شوکل ا  د. همانشو   میشود، تقسی رارج می

گردابی است که به روط لولوۀ     داده شده است سامانه شامل یک لولۀ

گردابی   گاز  ر دی به ایستگاه ارتباط دارد. یریان سرد رر یی لولۀ

  به یک مبدل حرارتی مورتبط اسوت. در پایوان، رر یوی گورم لولوۀ      

، یریان کل رر یی گردابی، با یریان رر یی از مبدل مخلوط شده

  دهنود. هودف اصولی در اسوتفاده از لولوۀ      از ایستگاه را تشوکیل موی  

کوردن مصورف گواز طبیعوی بورای       گردابی، حذف کامول یوا حوداقل   

گرمایش گاز سرد   پرفشار  ر دی به ایستگاه اسوت. بورای هور     پیش

هوای   ایستگاه با تویه به شرایط عملیاتی آن ایستگاه باید تعداد لولوه 

ها مشوخص شوود. پو  از تعیوین رصوصویات       ظرفیت آن گردابی  

تووان انودازه   مشخصوات مبودل حرارتوی را کوه بورای         هوا موی   لوله

بوا   همچنینر د طراحی کرد.  کردن گاز سرد رر یی به کار می گرم

سوازی شورایط عملیواتی بورای      در نظر گرفتن تمام یوانوب   بهینوه  

شدت یریان عبوری از بودن  گردابی   در صورت ثابت  استفاده از لولۀ

  طور کامل تشوکیلات شوامل لولوۀ    توان به ایستگاه   شرایط دیگر، می

 گردابی را یایگزین سامانۀ متدا ل ایستگاه تقلیل فشار کرد.

 اند از:  گردابی عبارت  شده برای سامانۀ لولۀ فرضیات در نظر گرفته

گردابوی    . نسبت شدت یریانی یرمی گاز سرد رر یی از لولوۀ 1

 2/4گردابی برابور بوا     شدت یریان یرمی گاز  ر دی به لولۀ به

عنوان یک نسبت استاندارد   متدا ل برای طراحی  است که به

گردابوی در نظور       محاسبات در مناب  علمی مربووط بوه لولوۀ   

 شود. گرفته می

در نظر گرفته شده   از افت دموا   psi 2. برای فیلتر، افت فشار 2

 صرف نظر شده است.

 در نظر گرفته شده است. psi 5کن، افت فشار برابر با برای گرم. 3

% در نظور  34کن گازسوز احمام آ  میور مسوتقی      . بازده گرم4

 گرفته شده است.

 

کدن   میعان به جای گرم -کن مبتن  بر سیکل تبخیر گرم 2-5

 گازسوز

شوود   تنهوا    در این ر ش از شیر فشارشکن در ایستگاه استفاده موی 

مبتنوی بور    هوای  کون  با سامانۀ متدا ل، در استفاده از گرمتفا ت آن 

 کن کن گازسوز است. گرم   به یای گرمCWTمیعان ا -سیکل تبخیر

CWT     در اصل یک ترموسیفون استد سیال عامول در ایون دسوتگاه

 آ  است   سیکلی بور اسواس تبخیور   میعوان در آن یریوان دارد.      

دهوود. در    دیوواگرام یریووان در ایوون سووامانه را نشووان مووی5شووکل ا

، شرایط فشاری رلأ  یوود دارد. طراحوان، دلیول    CWTهای  کن گرم

های آن نسبت به حالت فشار اتمسوفری   انتخا  این شرایط را برتری

عملیات در شورایط رولأ در قیواس بوا      های اند. یکی از برتریدانسته

توور آ  اسووت. شوورایط روولأ  ینفشووار اتمسووفری، نقطووۀ یوووش پووای

ای است که آ  در دموایی بوین    گونه ها به کن شده در این گرم طراحی

شود. بوه ایون ترتیوب حورارت،      دریۀ سلسیوس تبخیر می 45تا  44

کوواهش احتمووال روووردگی   نیووز اتوولاف حرارتووی کمتوور، از دیگوور  

 تور از فشوار اتمسوفریک اسوت.     های عملیات در فشوار پوایین   برتری

این، گرمای نهان تبخیر در شرایط رلأ، نسوبت بوه شورایط     علا ه بر

 اتمسفری بیشتر است.

 

 
 ی ورودی و خروجي ايستگاه تقليل فشار مجهز به لولۀ گردابي.ها انيجر. 4شکل 

 فیلتر

 جریان گرم

 جریان سرد

   
 کنمخلوط لوله گرداب 
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 و شير فشارشکن. CWTکن  ی ورودی و خروجي ايستگاه تقليل فشار مجهز به گرمها انيجر. 5شکل 

 

 

شوده در سوامانه شوامل شویر فشارشوکن         فرضیات در نظور گرفتوه  

 اند از:  عبارت CWT کن گرم

شده   از افوت دموا    در نظر گرفته psi 2. برای فیلتر، افت فشار 1

 نظر شده است. صرف

 در نظر گرفته شده است. psi 5کن، افت فشار برابر با . برای گرم2

با تویه به این که ضریب انتقوال حورارت    CWTکن  . برای گرم3

 % در نظوور05بوورای تبخیوور   میعووان بسوویار بالاسووت بووازده  

 گرفته شده است.

 کن. کنندۀ این گرم . در نظر گرفتن شرایط رلأ در بخش تبخیر4

 کن. عنوان سیال عامل در گرم . استفاده از آ  به5

 

 . نتایج و بحث3

 دهد. ها را نشان می   ترکیب یریان گاز  ر دی به ایستگاه1ید ل ا

 

هدای تقلیدل فشدار     تشکیل هیدرات گازی در ایسدتگاه  3-1

 استان فارس

ی تشکیل هیدرات گازی در گاز طبیعی رر یوی از  برای تعیین دما

، [13]1پلاتیوو  -ایستگاه با استفاده از نظریۀ محلول یامد  انودر ال  

فشار گاز مشخص باشد. از  همچنینباید ترکیب درصد گاز طبیعی   

  است، با MPa 34/1ا psi 254آنجایی که فشار رر یی از ایستگاه 

    فشار رر یی ایستگاه، دمای 1درنظر گرفتن درصد مولی ید ل ا

شود. لازم به ذکر است  بینی می پیش oC 5/5تشکیل هیدرات برابر با 

هیدرات با در نظر گرفتن آ  آزاد هموراه گواز    که این دمای تشکیل

عبارتی با این فرض که گاز طبیعی اشوبا  از آ  باشودد اموا     است. به

معمولًا در روط لولوه مقودار آ  آزاد کو  اسوت   بنوابراین شورایط        

تور   تور اسوت   هیودرات در دماهوای پوایین     تشکیل هیدرات مشوکل 

 

1. Van Der Waals - Platteeuw 

 زی را بووا  نمووودار فووازی هیوودرات گووا2شووود. شووکل ا تشووکیل مووی

 دهد.   نشان می1درصد  زنی ید ل ا

در ایوون شووکل شوورایط تشووکیل هیوودرات در حدووور آ  آزاد   در   

نیووز ارائووه شووده  ppm 544   444، 344، 244، 144متحوووای آ  

است. همان گونه که از شکل مشخص است   قوبلاً نیوز اشواره شود     

تور   هرچه مقدار آ  آزاد کمتر باشد شرایط تشکیل هیودرات سوخت  

 واهد شد.ر

 

 . ترکيب گاز طبيعي ورودی به ايستگاه تقليل فشار.1جدول 

 درصد مول  اجزا

 42/00 متان

 92/3 اتان

 24/1 پر پان

 25/4 ایز بوتان

 44/4 نرمال بوتان

 13/4 ایز  پنتان

 49/4 نرمال پنتان

 40/4 هگزان

 40/4 تر نیسنگه،تان   

 59/5 نیتر ژن

 12/4 دی اکسید کربن

 44/144 مجمو 

 
  

 CWTگرمکن  فیلتر    
 2شیر  1شیر 
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 (.1. منحني تعادلي و هيدرات گازی برای سامانۀ گاز طبيعي ارائه شده در جدول )6شکل 

 

برای سه شهرستان دارا ، لامورد   مهور در زمسوتان کوه بیشوترین      

احتمال تشکیل هیدرات   در نتیجوه بیشوترین نیواز بوه اسوتفاده از      

محتمل است، شرایط میانگین دما   فشار قبل   بعد از شویر  کن  گرم

صورت یک فلش رنگوی نشوان داده شوده       به2فشارشکن در شکل ا

است   سمت فلش نیز بیانگر سمت یریان از شیر فشارشکن اسوت.  

گرموایش در مودار    کن برای پویش  این شرایط در حالی است که گرم

عد از شیر فشارشوکن بوه   باشد. با تویه به شکل، شرایط یریان گاز ب

منحنی تعادلی تشکیل هیدرات در حدور آ  آزاد نزدیک اسوت. در  

هوای مختلوف      نیز شرایط عملیاتی دما   فشواری یریوان  2ید ل ا

 ایستگاه تقلیول فشوار پونج شهرسوتان گرمسویری اسوتان فوارس         

 % در زمسووتان 34کوون بووا احتسووا  بووازده     بووار حرارتووی گوورم  

 آ رده شده است. 
 

 ماه. بهمن. شرايط گاز ورودی و خروجي به شير فشارشکن در چند شهر مختلف )گرمسير( استان فارس در 2جدول 

 شهر

 دب  گاز
جریان ورودی به 

 کن گرم

جریان خروج  از 

 کن و روردی به  گرم

 شیر فشار شکن

جریان خروج  از شیر 

 فشارشکن

بار حرارت  

 کن گرم

(m
3
/hr) 

 (عملیات )شرایط 

(m
3
/hr) 

× 3- 11 

 دما

(°C) 

 فشار

(MPa) 

 دما

(°C) 

 فشار

(MPa) 

 دما

(°C) 

 فشار

(MPa) 

(kJ/hr) 

× 6- 11 

 1/14 32/1 4/10 35/4 9/32 35/4 3/10 223 5444 دارا 

 0/55 32/1 4/14 24/2 2/35 24/2 3/10 1122 13444 لار

 3/99 32/1 4/12 23/3 3/41 23/3 4/12 1334 13444 لامرد

 2/10 32/1 4/14 54/3 3/33 54/3 4/10 332 4444 مهر

 1/120 32/1 4/12 14/5 3/32 1/5 5/10 3303 24444 فراشبند
 

33 32 26 21 14 3 2 4- 11- 16- 22- 23- 34- 41- 46- 52- 53- 64- 01- 06- 

 (C)دما 

 آب آزاد
ppm 511 
ppm 411 
ppm 311 
ppm 211 
ppm 111 

 نقاط حباب
 نقاط شبنم
 نقطه بحران 
 داراب
 لامرد
 مهر
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شوود   های گرمسیری مطرح موی  پرسشی که عموماً در این شهرستان

زمسوتان بورای یلووگیری از    کون در   این است که آیا استفاده از گرم

توان به این پرسش با مطالعوۀ   تشکیل هیدرات لازم است یا ریر؟ می

  چنین پاسخ داد که این امر تاب  شودیدی از محتووای آ    2شکل ا

دلیل نزدیکی  همراه گاز است. به این ترتیب که اگر شهر مهر را که به

ی بیشتر شرایط عملیواتی یریوان رر یوی از آن بوا منحنوی تعوادل      

رسی  که اگر گواز طبیعوی    هیدرات در نظر بگیری ، به این نتیجه می

کن برای یلوگیری از تشکیل  اشبا  از آ  باشد حتماً استفاده از گرم

ناپذیر است. تویه داشته باشید که در شورایط ارائوه    هیدرات ایتنا 

هاسوت،     کوه شورایط عملیواتی متوسوط ایسوتگاه     2شده در ید ل ا

شده است.  C 3/19ر باعث افزایش دمای حد د کن ایستگاه مه گرم

کن، فلش سوبز رنوگ، حتمواً منحنوی تعوادلی       بنابراین در میا  گرم

کن  هیدرات در حدور آ  آزاد را قط  رواهد کرد   ما در میا  گرم

در ناحیۀ تشکیل هیدرات قورار روواهی  گرفوت.  لوی بورای هموین       

د هموراه گواز   شهرستان   در همین شرایط چنانچه محتووای آ  آزا 

کن ه  استفاده نشود احتمال  باشد اگر از گرم PPM 424زیر حد د 

 تشکیل هیدرات بسیار ک  استد چورا کوه فلوش سوبز رنوگ حود د      

C 3/19 کند  لی باز منحنی فوازی   به سمت راست شیفت پیدا می

کند، حتی پویش از   آ  همراه را قط  نمی PPM 424هیدرات برای 

گیرد   احتمال چگالش یافتن فاز گاز  قرار میآن به زیر پوشش فازی 

  تشکیل هیدر کربن موای   یوود دارد. بنوابراین محتووای آ  آزاد     

 عامل کلیدی است.
 

 سازی بار حرارت  مورد نیاز برای گرمایش گاز شبیه 3-2

سازی بار حرارتی مورد نیاز برای گرمایش گاز با اسوتفاده   نتایج شبیه

از چهار ر ش پیشنهادی به همراه ر ش متودا ل بورای زمسوتان در    

هوای   ترتیوب ر ش  بوه  5توا   1  آمده است. منظور از ر ش 3ید ل ا

های تقلیل فشوار اشویر فشارشوکن ، اسوتفاده از      متدا ل در ایستگاه

کون برقوی،    ده از تووربین انبسواطی   گورم   توربین انبسواطی، اسوتفا  

است. این مقوادیر   CWTکن  استفاده از لولۀ گردابی   استفاده از گرم

بر این اساس به دست آمده کوه شورایط  ر دی   رر یوی هماننود     

  باشوود. در ر ش متوودا ل افووت فشووار ااسووتفاده از شوویر 2یوود ل ا

در حالی است  افتد. این فشارشکن  در شرایط آنتال،ی ثابت اتفاق می

، افوت فشوار،   3   2های  که هنگام استفاده از توربین انبساطی، ر ش

در شرایط آنتر پی ثابت اتفاق رواهد افتاد. از آنجا که در افت فشوار  

یکسان، در فرایند آنتر پی ثابت افت دمای بیشتری نسبت به فراینود  

مایش گر شود، به همین دلیل بار حرارتی پیش آنتال،ی ثابت ایجاد می

کوه   3بسیار بالاتر استد اما در ر ش  1در قیاس با ر ش  2در ر ش 

دلیل بالاتر بودن  کند، به را تجربه می 2قاعدتأ همان افت دمای ر ش 

 کون حموام آ  میرمسوتقی ،     کن برقوی در قیواس بوا گورم     بازده گرم

هموین مسوهله در مقایسوۀ     بار حرارتی کمتری را نیاز رواهد داشت.

دلیول   نیوز رخ رواهود داد. بوه ایون ترتیوب کوه بوه        5   1های  ر ش

کن گاز سوزا حموام آ    نسبت به گرم CWTکن بالاتربودن بازده گرم

تر رواهود بوود. در    بسیار پایین 5میرمستقی  ، بار حرارتی در ر ش 

کار محووری تولیودی نسوبت بوه بوار حرارتوی موورد نیواز          ،3ر ش 

یون ر ش عولا ه بور    گرمایش، کمتر است   به همین دلیول در ا  پیش

کون   تأمین بار حرارتی با انرژی الکتریکی تولیودی ژنراتوور، بوه گورم    

   آمده است.3گازی نیز نیاز رواهد بود که مقدار آن در ید ل ا

هوای   های پیشنهادی شامل توربین انبسواطی در ایسوتگاه   در سامانه

 علت بازیوابی انورژی ناشوی از انبسواط، کوار تولیودی       تقلیل فشار، به

دارا ، لار، لامورد،  هوای   د دارد. میزان تولید انرژی برای ایستگاه یو

  4در د  ر ش شامل تووربین انبسواطی در یود ل ا    مهر   فراشبند

 .آمده است

 

 ماه. بهمندر در ايستگاه داراب، لار، لامرد، مهر و فراشبند  شده یساز هيشبهای  گرمايش در سامانه بار حرارتي برای پيش .3جدول 

 شهر
 (kJ/hr) 11 -6 ×بار حرارت  

 روش

 1 2 3 4 5 

 3/0 5/4 9/13 3/42 1/14 دارا 

 4/42 5/2 5/90 3/233 0/55 لار

 1/02 1/4 3/159 1/340 3/99 لامرد

 4/15 4/1 1/33 1/39 2/10 مهر

 5/145 0/2 0/235 9/532 1/120 فراشبند
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 وسيلۀ توربين انبساطي  کار توليدی به. 4جدول 

 .3و  2در دو روش 

 (kJ/hr) 11 -6 ×تولیدی کار شهر

 02/22 دارا 

 5/124 لار

 9/133 لامرد

 4/42 مهر

 1/314 فراشبند

 

 گرمایش محاسبۀ میزان گاز مصرف  برای پیش 3-3

کون ایسوتگاه، بخشوی از گواز      گرموایش، گورم   در ر ش متدا ل پیش

هوای   ر ش همچنوین کنود.   عنوان سورت مصورف موی   رر یی را به

عنوان سوورت   یایگزین پیشنهادی نیازمند استفاده از گاز طبیعی به

بورای پوویش گرمووایش هسووتند. میوزان یریووان گوواز مصوورفی بوورای   

ا ، لار، لامرد، مهر   دار های ایستگاهگرمایش در زمستان برای  پیش

دهود کوه    گزارش شده است. نتایج نشان موی   5فراشبند در ید ل ا

، بیشترین مقدار گاز را برای انجام فرایند 2، کمترین   ر ش 4ر ش 

 کوووه از لولوووۀ گردابوووی  4گرموووایش نیووواز دارنووود. در ر ش  پوویش 

 بخشوی از یریوان گواز  ر دی     دلیول گرموایش   شوود، بوه   استفاده می

گاز مصرفی کمتری نیازمند است. در مقابل از آنجوایی کوه   به مقدار 

هوا افوت دموای بیشوتری      انبساط آنتر پی ثابت، نسبت به سایر ر ش

توان حج  مصرفی بیشتری از گاز طبیعی را به این موضو   دارد، می

ترگفتوه شود، در تووربین انبسواطی،      گونه که پویش  نسبت داد. همان

 تد.اف فرایند آنتر پی ثابت اتفاق می

 

 گیری کل  . نتیجه4

توان از  های گرمسیر استان فارس در صورتی می حتی برای شهرستان

اسووتفاده نکوورد   اطمینووان از   CGSهووای  کوون در ایسووتگاه  گوورم

شوده   نشدن هیدرات داشت که محتوای آ  به شکل حسوا   تشکیل

کاهش یابد   در صورتی که یریان گاز اشبا  از آ  باشد استفاده از 

سوزایی   یتنا  ناپذیر است   محتوای آ  همراه گاز تأثیر بهکن ا گرم

 کن دارد. در استفاده نکردن از گرم

 

 

 های داراب، لار، لامرد، مهر و فراشبند. گرمايش در ايستگاه . گاز مصرفي برای پيش5جدول 

 شهر

m)دب  گاز مصرف  
3
/hr)در شرایط استاندارد( ) 

 روش

1 2 3 4 5 

 4/234 0/13 2/49 3/1103 4/204 دارا 

 2/1234 2/29 2/2329 4/2435 3/1542 لار

 4/2235 5/1133 5/4412 4/9245 5/2322 لامرد

 3/4222 5/23 1/910 3/2191 4/515 مهر

 3/2923 3/100 0/2533 4/15905 2/3549 فراشبند
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برتری اصلی استفاده از تووربین انبسواطی، بازیوابی انورژی ناشوی از      

انبساط گاز است که این انرژی با کار محوری، قابل تبدیل به انورژی  

 الکتریکووی اسووتد امووا بووا تویووه بووه انبسوواط آنتر پووی ثابووت در      

توربین انبساطی، افت فشار گاز توأم با افت دمای بیشتری نسبت بوه  

 رواهود بوود کوه ایون موضوو        CGSهوای   هسامانۀ متودا ل ایسوتگا  

شود که گاز عبوری از ایستگاه نیاز به بار حرارتوی بیشوتری    باعث می

گرمایش داشته باشد. از طرفی شدت یریان گواز طبیعوی    برای پیش

ها   فصول مختلف،  عبوری از ایستگاه، با تویه به میزان تقاضا در ماه

بودن تقاضوا در ایسوتگاه    سیعی متغیر رواهد بود. متغیر  در محد دۀ

تقلیل فشار، طراحی بهینۀ توربین انبساطی را تا حدی دچار مشوکل  

بودن  سازد. محد دیت دیگر استفاده از توربین انبساطی، متناسب می

انرژی تولیدی با نسبت فشار گاز انسبت فشار گاز  ر دی بوه فشوار   

 گاز رر یی  است. هر چه این نسبت بیشوتر باشود، انورژی تولیودی    

بیشتر رواهد شد. چنانچه به دلیل کواهش تقاضوا   مصورف نسوبت     

فشار عملیاتی از میزان حداقل نسبت فشار طراحی توربین انبساطی 

کمتر باشد، مانعی برای تولید انرژی در سامانه رواهد بوود. در ر ش  

کن برقی به یای  بعد یعنی هنگام استفاده از توربین انبساطی از گرم

 ام آ  میرمسوتقی   اسوتفاده شوود، مشوکل    کون گازسووز احمو    گرم

گرموایش توا حودی برطورف      بار حرارتی بالای مورد نیاز بورای پویش  

هوایی   هوا دارای برتوری   گردابی نسبت به سایر ر ش  رواهد شد. لولۀ

هوای کنترلوی    نیوازی از سوامانه   بوودن عملیوات آن   بوی    مانند ساده

گهداری آسان پیچیده، فقدان قطعۀ متحرک، فدای ک  مورد نیاز   ن

هوایی ماننود    سامانه است. در عین حال لولوۀ گردابوی دارای کاسوتی   

نبوودن یوک سواز کار مالوب بورای توضویح        ظرفیت محد د   تعریف

 عملکووورد آن اسوووت. در مقایسوووه بوووا د  ر ش قبلوووی شوووامل     

کنود.   گردابی بار حرارتی کمتری مصورف موی    توربین انبساطی، لولۀ

شوود،   های بالا اسوتفاده موی  ظرفیتبررلاف توربین انبساطی که در 

 لولۀ گردابی از نظر شدت یریان عبوری دارای ظرفیوت محود دتری  

هوای   ای از لوله توان از مجموعه های بالا می استد بنابراین در ظرفیت

گردابی موازی استفاده کرد. در مقایسه با سه ر ش ذکر شده، از نظر 

گردابوی کمتورین     ۀپو  از لولو   CWT بار حرارتی مورد نیاز، سوامانۀ 

 دلیول  هوا بوه   کون  کند. در این نوو  از گورم   میزان انرژی را مصرف می

 تغییر فاز سیال عامل در سیکل   بوالابودن ضورایب انتقوال حورارت    

در این حالت، بازده کلی آن بیشتر از سامانۀ متدا ل اسوت. بنوابراین   

ز به نیا CWT در مقایسه با د  سامانۀ شامل توربین انبساطی، سامانۀ

توری   محد دۀ  سی  CWT بار حرارتی کمتری دارد. همچنین سامانۀ

 گردابوی را    از شدت یریان گاز در ایسوتگاه نسوبت بوه سوامانۀ لولوۀ     

 گیرد.  در بر می

نکتۀ مه  دیگری که در این تحقیق به آن اشاره شد ایون اسوت کوه    

ی گزینی توربین انبساط های تقلیل فشار، یای طور کلی در ایستگاه به

های معمولی بسیار  ابسته بوه   کن به یای شیر های فشارشکن   گرم

ترکیب گاز   منحنی تعادلی هیدرات چه در حدور آ  آزاد   چه در 

هوا   شورایط    میا  آن است   چه بسا با در نظرگرفتن ایون منحنوی  

عملیاتی رط انتقال، یایگزینی شیر فشارشکن با تووربین انبسواطی   

ویی انرژی دستا ردی نداشته باشد بلکه نیاز بوه  ی تنها از نظر صرفه نه

 گرمایش بیشتری ه  داشته باشد.  پیش

با در نظر گرفتن میزان بار حرارتی   میزان گاز مصورفی موورد نیواز    

متغیربودن میزان تقاضای  همچنینگرمایش گاز طبیعی    برای پیش

کون مبتنوی بور سویکل      های مختلف سال، استفاده از گرم گاز در ماه

 هوای حموام آ    کون  کون گازسووز اگورم    میعان به یای گرم -بخیرت

 هووای متوودا ل تقلیوول فشووار گوواز      میوور مسووتقی   در ایسووتگاه  

 شود. پیشنهاد می

 

 تشکرو   قدران. 5

شرکت گاز استان فارس    های مالی از حمایت مقاله این نویسندگان

 در انجوووام ایووون تحقیوووق صووومیمانه  صووونعتی شووویراز دانشوووگاه

 .نمایند میتشکر 
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