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 چکیده

 رات،هید تشکیل نظیر هاییچالش با تامسون،–به دلیل افت شدید دما ناشی از اثر ژول (CGS) های تقلیل فشار گاز طبیعیایستگاه

 برداریبهره هایهزینه و اطمینان قابلیت که هستند مواجه شیمیایی مواد از استفاده و انرژی مصرف افزایش خوردگی، گازی، میعانات

 افزارمنر از استفاده با بروجرد حاتمقلعه فشار تقلیل ایستگاه پایای حالت عملکرد پژوهش، این در. دهدمی قرار تأثیر تحت را

Aspen HYSYS معادله حالت ،Peng–Robinson  و مدلCSM Hydrate  راهکار عملیاتی شامل حذف هیتر،  سازی شد و پنجشبیه

 سری ورهایرگلات از استفاده و انبساطی توربین با انرژی بازیافت گلیکول،اتیلن حذف لوله،–جایگزینی هیتر با مبدل حرارتی پوسته

،  C 21° زابالاتر نتایج نشان داد که در دمای ورودی  .گرفتند قرار ارزیابی مورد محیطیزیست و اقتصادی فنی، دیدگاه از موازی و

یتر با هکند. جایگزینی جویی ایجاد میمیلیارد ریال صرفه 63پذیر بوده و سالانه حدود حذف هیتر بدون خطر تشکیل هیدرات امکان

سرمایه  میلیارد ریال و دوره بازگشت 130جویی سالانه میلیارد ریالی، صرفه 130 گذاریسرمایه با نیز لوله–مبدل حرارتی پوسته

گلیکول در صورت حفظ دمای شود. همچنین، حذف اتیلنای اقتصادی برای کاهش مصرف انرژی محسوب مید یک سال، گزینهحدو

 پذیر است، در حالی که استفاده از رگلاتورهای سری یا موازی تأثیر محسوسی بر کاهش مصرفامکان C°  5 خروجی بالاتر از

 5000گذاری یست. در مقابل، سناریوی بازیافت انرژی با توربین انبساطی با سرمایهپذیر نانرژی نداشته و از نظر اقتصادی توجیه

برداری بلندمدت عنوان کارآمدترین گزینه برای بهرهجویی ایجاد کرده و بهمیلیارد ریال صرفه 2600میلیارد ریال، سالانه حدود 

–پوسته عنوان راهکار برتر بلندمدت و مبدل حرارتیانبساطی بهدهد که توربین طور کلی، نتایج این پژوهش نشان میبه .معرفی شد

ش شوند. اجرای ترکیبی این دو سناریو، ضمن بازیابی انرژی فشار، کاهمدت شناخته میترین گزینه میانعنوان مناسببه لوله

برداری و بالاترین هجویی اقتصادی، کمترین هزینه بهرمصرف سوخت و حذف یا کاهش مصرف مواد شیمیایی، بیشترین صرفه

ارتقای  عنوان یک راهبرد عملی برایتواند بهکند و میهای تقلیل فشار گاز طبیعی فراهم میمحیطی را برای ایستگاهپایداری زیست

 .وری انرژی در شبکه انتقال گاز پیشنهاد شودبهره
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 مقدمه -1

های مهم انرژی در جهان تبدیل شده و میزان تقاضا برای آن همچنان های اخیر به یکی از حاملگاز طبیعی در دهه

محیطی کمتر نسبت به بسیاری از برداری، آلودگی زیستهایی همچون سهولت بهرهروندی افزایشی دارد. ویژگی

های امکان انتقال مناسب، از جمله عواملی هستند که توسعه کاربرد این سوخت را در بخشهای فسیلی و سوخت

اند. گاز طبیعی امروزه در مصارف خانگی و طیف وسیعی از فرآیندهای صنعتی مورد استفاده مختلف به دنبال داشته

یاز برای تولید برق است. ترین کاربردهای آن تأمین انرژی مورد نگیرد. در بخش صنعت، یکی از مهمقرار می

یافته، به دلیل بازده مناسب و آلایندگی کمتر، استفاده از گاز طبیعی همچنین در بسیاری از کشورهای توسعه

علاوه بر این، امکان استفاده از گاز  [1].ونقل مورد توجه قرار گرفته استهای حملعنوان سوخت در سامانهبه

های اخیر موضوع مطالعات و تحقیقات مختلف بوده است. یی نیز در سالونقل هواهای حملطبیعی در سامانه

شود و این ماده در تولید محصولاتی نظیر پلاستیک و کاربردهای گاز طبیعی تنها به حوزه انرژی محدود نمی

های نفت و سایر واحدهای صنعتی نیز نقش ضدیخ و همچنین تأمین سوخت مورد نیاز صنایع غذایی، پالایشگاه

 .اردد

افزایش مصرف جهانی گاز طبیعی، اهمیت روزافزون آن در تأمین انرژی و همچنین برخورداری کشور از ذخایر 

های لازم برای تولید، فرآورش و انتقال آن را ضروری ساخته است. در این توجه این منبع، توسعه زیرساختقابل

پراکندگی جغرافیایی میادین  [2]. ای برخوردار است ژهمیان، انتقال گاز از محل تولید تا مراکز مصرف از اهمیت وی

توجهی از شود بخش قابلتوجه از مناطق مصرف، موجب میها در فاصله قابلگازی و قرار گرفتن بسیاری از آن

های های زنجیره تأمین گاز به فرآیندهای تولید، فرآورش و انتقال اختصاص یابد. خطوط لوله از جمله روشهزینه

ویژه برای انتقال گاز به مناطق مختلف یک کشور یا کشورهای روند و بهانتقال گاز طبیعی به شمار میاصلی 

 [3]شوند ای مناسب و متداول محسوب میهمسایه که فاصله جغرافیایی محدودی با یکدیگر دارند، گزینه

مختلفی همراه است. تشکیل  های عملیاتیهای انتقال گاز همواره با چالشحفظ شرایط مناسب جریان در شبکه

هایی هستند که هیدرات و تجمع واکس و آسفالتین، رسوب املاح، خوردگی، سایش و کاویتاسیون از جمله پدیده

 [4].برداری ایجاد کنند توانند عملکرد تجهیزات و خطوط انتقال را تحت تأثیر قرار داده و مشکلاتی را در بهرهمی

های رات گازی از اهمیت خاصی برخوردار است؛ زیرا وقوع این پدیده در بخشدر میان این عوامل، تشکیل هید

توجهی به همراه داشته باشد. های اقتصادی قابلهای عملیاتی و خسارتتواند هزینهمختلف صنعت نفت و گاز می

شوند ل میمانند تشکیهای گاز در ساختارهای قفسهای گازی جامدات بلوری هستند که از تجمع مولکولهیدرات

و از نظر ظاهری شباهت زیادی به یخ دارند. ایجاد شرایط مناسب برای تشکیل این ترکیبات معمولاً در دماهای 

های انتقال گاز علاوه بر احتمال ایجاد محدودیت پذیر است. حضور هیدرات در سامانهپایین و فشارهای بالا امکان

ی خطوط لوله، اعم از خوردگی شیمیایی و فیزیکی، نیز اثرگذار تواند بر فرآیندهای خوردگی داخلدر جریان، می

 [5]باشد 



گسترش شبکه انتقال گاز در کشور، توسعه تجهیزات و تأسیسات مرتبط با تنظیم فشار گاز را نیز به همراه داشته 

شوند که میاز جمله واحدهای مهم در انتهای زنجیره انتقال محسوب  (CGS) های تقلیل فشار گازاست. ایستگاه

سازی کنندگان و انجام عملیات لازم برای آمادهها رساندن فشار گاز به محدوده مورد نیاز مصرفوظیفه اصلی آن

گاز پیش از ورود به شبکه مصرف است. در مقابل، به دلیل طول زیاد خطوط انتقال و افت فشار ایجادشده در 

ل مناسب ضروری است. گاز پس از استخراج و انجام فرآیندهای های تقویت فشار در فواصمسیر، استفاده از ایستگاه

های تقویت فشار تحت افزایش فشار قرار گرفته و پس از تصفیه اولیه، امکان انتقال آن در اولیه، در ایستگاه

 ها در تداوم و پایداری فرآیندشود. بنابراین، عملکرد صحیح هر دو گروه از ایستگاهمسیرهای طولانی فراهم می

 .انتقال گاز اهمیت دارد

شود، در حالی که تجهیزات جا میگاز طبیعی برای انتقال مقادیر زیاد در خطوط لوله، در فشارهای نسبتاً بالا جابه

های تقلیل فشار، جریان رو، در ایستگاهتر نیاز دارند. ازاینکنندگان نهایی معمولاً به گازی با فشار پایینو مصرف

سازی، به کمک تجهیزات کاهش فشار، از جمله رگلاتورها، به فشار تجهیزات فیلتراسیون و پاک گاز پس از عبور از

شود. فشار گاز در خطوط انتقال کشور، بسته به شرایط عملیاتی و موقعیت خط، کننده رسانده میمورد نیاز مصرف

شار از این مقادیر به فشار مورد قرار داشته باشد. کاهش ف 1100تا  psia  400ای از حدودتواند در محدودهمی

منظور کنترل دمای گاز پیش از ورود به ای همراه با کاهش دمای گاز است. بنابراین، بهنیاز شبکه مصرف، پدیده

بخش کاهش فشار و جلوگیری از افت بیش از حد دما، گاز ابتدا در تجهیزات گرمایشی ایستگاه گرم شده و سپس 

شود. صورت غیرمستقیم انجام میها معمولاً بهگرمایش مورد استفاده در این ایستگاه.شودبه رگلاتورها هدایت می

کننده به جریان گاز منتقل های غیرمستقیم آبی، حرارت بدون تماس مستقیم میان گاز و سیال گرمدر گرمکن

گر، گاز طبیعی شود. از طرف دیشود و پس از رسیدن گاز به دمای مناسب، جریان وارد بخش کاهش فشار میمی

منظور امکان شناسایی سریع نشت احتمالی، ماده طور ذاتی فاقد بوی قابل تشخیص است؛ بنابراین، بهبه

شود. این عملیات توسط تجهیزی موسوم به ادورایزر انجام ای مانند مرکاپتان به جریان گاز تزریق میبودارکننده

ن نیست و متناسب با مقدار جریان گازی که باید از ایستگاه های تقلیل فشار نیز یکساگیرد. ظرفیت ایستگاهمی

 .شودعبور کند، تعیین و طراحی می

های تقلیل فشار، احتمال تشکیل مجدد آب و متعاقب آن هیدرات در جریان یکی از مسائل مهم در عملکرد ایستگاه

به نقطه شبنم آب، که معمولاً در گاز است. هرچند در واحدهای فرآورش گاز، میزان آب موجود در گاز تا رسیدن 

شود، اما شرایط ترمودینامیکی حاکم بر ایستگاه گراد قرار دارد، کاهش داده میدرجه سانتی -15تا  -10محدوده 

 با تامسون–ها بر اساس اثر ژولتواند وضعیت متفاوتی ایجاد کند. افت شدید فشار در این ایستگاهتقلیل فشار می

تر رود، آب باقیمانده پس از کاهش فشار از نقطه شبنم آب پایین گاز دمای چنانچه. است همراه گاز دمای کاهش

صورت مایع ظاهر شود. در ادامه، در صورت فراهم بودن شرایط تواند از حالت گاز خارج شده و بهدر جریان می

مناسب فشار و دما، امکان تشکیل هیدرات نیز وجود خواهد داشت. بنابراین، تعیین شرایط تشکیل هیدرات در 



برداری و جلوگیری از های تقلیل فشار و بررسی عوامل مؤثر بر وقوع این پدیده، از دیدگاه ایمنی، بهرهیستگاها

 .اختلال در عملکرد تجهیزات، ضرورت دارد

بینی شرایط سازی فرآیند، امکان مطالعه رفتار تجهیزات و پیشافزارهای شبیهپیشرفت ابزارهای محاسباتی و نرم

توان پیش از های متعدد و پرهزینه فراهم کرده است. با استفاده از این ابزارها مین انجام آزمایشعملیاتی را بدو

برداری یا طراحی را اجرای تغییرات در یک واحد واقعی، اثر پارامترهای مختلف را بررسی و شرایط مناسب بهره

ای از ورداری از مجموعه گستردهبه واسطه برخ Aspen HYSYS افزارهای موجود، تعیین کرد. در میان نرم

سازی تجهیزات فرآیندی، یکی از ابزارهای پرکاربرد های ترمودینامیکی و الگوهای شبیههای خواص مواد، مدلداده

 .شوددر مطالعات مرتبط با فرآیندهای صنعت نفت و گاز محسوب می

یل فشار، مطالعات مختلفی انجام شده است. های تقلهای مورد استفاده در ایستگاهدر زمینه مطالعه عملکرد گرمکن

رستگار و همکاران با تمرکز بر گرمکن ایستگاه تقلیل فشار در شرکت گاز استان سمنان، یک مدل ترمودینامیکی 

برای محاسبه دمای گاز در خروجی گرمکن توسعه دادند. در این تحقیق، مدل مورد نظر با استفاده از کدنویسی 

تکیه بر خواص فیزیکی گاز طبیعی، مشخصات جریان ورودی به گرمکن و موازنه و با  MATLAB در محیط

 [6]انرژی مبتنی بر قانون اول ترمودینامیک تدوین شد و دمای خروجی گاز از گرمکن به دست آمد 

مترمکعب  80000بیات و همکاران، عملکرد ترمودینامیکی گرمکن ایستگاه تقلیل فشار گاز شهر زنجان را با ظرفیت 

های مختلف سال بر مبنای بر ساعت بررسی کردند. در این مطالعه، میزان انرژی حرارتی مورد نیاز گرمکن در ماه

شده، راندمان حرارتی ظرفیت گرمکن، ظرفیت حرارتی گاز طبیعی و دمای گاز تعیین شد. در محاسبات انجام

های مختلف سال محاسبه سیستم در دوره درصد در نظر گرفته شد و بر این اساس نیاز حرارتی 45گرمکن برابر 

 .[7]گردید 

سازی و کدنویسی، اثر برخی متغیرهای عملیاتی و از سوی دیگر، مصطفوی و همکاران با رویکردی مبتنی بر شبیه

هندسی گرمکن را مورد ارزیابی قرار دادند. در این پژوهش، تأثیر دمای گاز در ورودی و خروجی گرمکن و همچنین 

آتش بر دو شاخص مهم عملکردی، یعنی راندمان حرارتی و میزان مصرف سوخت، بررسی شد. نتایج  شعاع لوله

که طوریتواند عملکرد حرارتی گرمکن را تحت تأثیر قرار دهد؛ بهنشان داد که تغییر ابعاد هندسی لوله آتش می

ی راندمان گرمکن را به دنبال درصد 3متر، افزایش حدود میلی 190متر به میلی 260کاهش شعاع این لوله از 

های تقلیل فشار از یک سو شده، کنترل شرایط دما و فشار گاز در ایستگاهبا توجه به مطالب بیان.[8]داشته است 

برای تضمین عملکرد مناسب تجهیزات و از سوی دیگر برای جلوگیری از ایجاد شرایط مساعد تشکیل هیدرات 

تواند ها و ارزیابی شرایطی که میار ترمودینامیکی جریان گاز در این ایستگاهاهمیت دارد. از این رو، بررسی رفت

برداری و افزایش قابلیت اطمینان سامانه انتقال گاز تواند در بهبود شرایط بهرهمنجر به تشکیل هیدرات شود، می

 .مؤثر باشد



 

رشکن با توربواکسپندرها به منظور های اخیر، جایگزینی شیرهای فشاترین محورهای پژوهشی در سالیکی از مهم

های متداول تقلیل فشار، فرآیند کاهش فشار به بازیابی انرژی ناشی از افت فشار گاز طبیعی است. در ایستگاه

رود. توجهی از اگزرژی جریان گاز بدون انجام کار مفید از بین میشود و بخش قابلثابت انجام میصورت آنتالپی

کند که بخشی از این انرژی به توان مکانیکی و در ادامه به انرژی در این امکان را فراهم میاستفاده از توربواکسپن

گرمایش مناسب را الکتریکی تبدیل شود، هرچند کاهش بیشتر دمای گاز در اثر انبساط ایزنتروپیک، نیاز به پیش

 [9]دهدافزایش می

اند که های انرژی و اگزرژی نشان دادهو تحلیل Aspen HYSYSشده با های انجامسازیهای اخیر، شبیهدر سال

تواند علاوه بر تولید برق، بازده کلی ایستگاه را نیز افزایش گرمایش میهای پیشترکیب توربواکسپندر با سامانه

در کنار توربواکسپندر،  های بازیافت حرارت اتلافیاند که استفاده از سامانهدهد. مطالعات همچنین نشان داده

 .]10[شودهای متداول میگذاری و تخریب اگزرژی نسبت به سامانههای سرمایهموجب کاهش قابل توجه هزینه

اند. در های هیبریدی شامل توربواکسپندر و پمپ حرارتی را پیشنهاد کردهدر ادامه این روند، پژوهشگران سامانه

اندازی کمپرسور پمپ حرارتی استفاده ی راهاین پیکربندی، توان مکانیکی تولیدشده توسط توربواکسپندر برا

های انرژی، اگزرژی و رود. نتایج تحلیلگرمایش گاز طبیعی به کار میشود و گرمای تولیدشده برای پیشمی

تواند مصرف سوخت گرمکن را به طور قابل توجهی کاهش داده ای میاقتصادی نشان داده است که چنین سامانه

 ASPEN HYSYSافزار در نرم یسازهیبش  .]11[در حدود سه سال داشته باشد ایو دوره بازگشت سرمایه

V11  با معادله حالتPeng-Robinson دراتیو مدل ه CSM Hydrate  انجام شد. نقطه شبنم آب با استفاده

دریافتی . اطلاعات .دهدیرا نشان م شدهیسازهیشب ستگاهیا کیشمات( 1شکل ) .دیمحاسبه گرد K-factorاز مدل 

(نشان 2(و )1جهت شبیه سازی شامل مشخصات دما و فشار ورودی و همچنین ترکیبات گاز ورودی در جدول)

 .داده شده است
 مشخصات دريافتي گاز ورودي ايستگاه قلعه حاتم ( 1)جدول

Table (1) Specifications of incoming gas at Qaleh Hatam Station 
value Parameter 
12-26 C)0temperature( Inlet 
8-18 C)0Outlet temperature( 

500-850 Inlet pressure(psia) 

120000 /hr)3(mrate Inlet flow 

 

 (مولي درصد) CGS ايستگاه به ورودي گاز درصد ترکيب( 2)جدول

Table (2) Composition of the percentage of gas entering the CGS station (molar percentage) 
 

Value Material 

93.89 Methane 



2.50 Ethane 

0.38 Propane 

0.05 Iso-butane 

0.05 Normal-butane 

0.02 Iso-pentane 

0.02 Normal- pentane 

0.04 𝐶6
+ 

0.61 Carbon dioxide 

2.44 Nitrogen 

 

 

 

 نتایج شبیه سازی -2

( نشان داده شده است که شامل 1در شکل)  HYSYSشماتیک ایستگاه شبیه سازی شده در نرم افزار 

 فیلتر، خطوط لوله، هیترو رگلاتور می باشد.

  

 HYSYS محيط در شده سازي شبيه CGS ايستگاه کتيشما( 1)شکل 

Figure (1) Schematic of the CGS station simulated in the HYSYS environment. 

 

( ، موازنه جرم جریان ها را نشان می دهد همانطور که در جدول مشخص است در صورتیکه در 3جدول )

درجه سانتیگراد باشد دمای خروجی از  21دمای ورودی بالاتر از ، rh/3m 94456 و دبی   gPsia 700فشار 

باشد، هیدرات تشکیل ایستگاه با اطمینان، بالاتر از نقطه تشکیل هیدرات می باشد در نتیجه اگر هیتر خاموش 

 باشد. نمی گردد و نیاز به اضافه کردن مواد بازدارنده یا مصرف انرژی نمی

 CGS ايستگاه براي مواد موازنه( 3)جدول

Table (3) Material balance for CGS station 

Parameter FEED 1 2 3 4 5 Product 3-1 

Vapour 

Fraction 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 



Parameter FEED 1 2 3 4 5 Product 3-1 

Temperature 

(°C) 21.00 20.85 20.75 20.70 20.68 20.65 20.62 20.62 

Pressure 

(psig) 700.0 650.0 550.0 450.0 350.0 300.0 249.8 249.8 

Molar Flow 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 

Heat Flow 

(kW) 

-

8.479e+004 

-

8.479e+004 

-

8.479e+004 

-

8.479e+004 

-

8.479e+004 

-

8.479e+004 -8.479e+004 

-

8.479e+004 

 

 

دهد. هیدرات های گازی در حد فاصل این دو ( منحنی تشکیل هیدرات برای گاز مورد نظر را نشان می2شکل)

 شود.منحنی تشکیل می

 
 گازي هاي هيدرات تشکيل منحني( 2)شکل 

Figure (2) Gas hydrate formation curve 

 

می باشد و همچنین در شکل بالا، نقطه   psia 250برابر با  CGSبا توجه به اینکه فشار خروجی از ایستگاه 

درجه سانتیگراد می باشد. در نتیجه دمای ورودی به  5/1تقریبا برابر با  psia 250تشکیل هیدرات در فشار 

باشد تا از تشکیل هیدرات  hr/3m  94456 و  psia 800درجه سانتیگراد در فشار ورودی 21رگلاتور باید حداقل 

د می باشد لذا می درجه سانتیگرا 26تا  12جلوگیری شود. با توجه به اینکه دمای گاز ورودی ایستگاه قلعه حاتم 

توان گفت یکی از سناریورهای کاهش مصرف انرژی در ایستگاه ها خاموش کردن هیترها زمانی است که دمای 

 درجه سانتیگراد با کنترل دقیق دما می باشد. 21ورودی به ایستگاه بالای 



شان داده شده ( ن3همچنین نمودار تغییرات دمای خروجی بر حسب دبی مولی ورودی به ایستگاه در شکل )

درجه سانتیگراد تنظیم  21است . با توجه به اینکه دمای خروجی از هیتر با دمای ورودی به ایستگاه در دمای 

درجه سانتیگراد ثابت باقی مانده است که از دمای تشکیل  5شده است لذا دمای خروجی از ایستگاه در حدود 

درجه سانیتگراد بالاتر می باشد در نتیجه ایستگاه بدون اضافه کردن مواد بازدارنده یا مصرف  3.5هیدرات حدود 

 انرژی می تواند فعالیت نماید. 

 
 درجه سانتيگراد 21 دماي و psia 700 فشار در ورودي دبي حسب بر ايستگاه خروجي دماي تغييرات نمودار( 3)شکل 

Figure (3) Diagram of changes in station outlet temperature depending on inlet flow rate at 700 psia pressure 

and 21 degrees Celsius temperature 

( نمودار تغییرات دمای خروجی هیتر و مقدار انرژی مورد نیاز برای رسیدن هیتر به این دما در 4شکل)

 hr/3m70842به ایستگاه در دمای ورودی ایستگاه برابر با صفر درجه سانتیگراد و دبی  فشارهای مختلف ورودی

را نشان می دهد. همانطور که در شکل نشان داده شده است برای اینکه دمای خروجی از هیتر از نقطه تشکیل 

( باید دمای 250درجه بالاتر از نقطه تشکیل هیدرات در فشار  3.5هیدرات با یک اطمینانی دور باشد)حدود 

درجه سانتیگراد باشد همچنین هر چه فشار ورودی به ایستگاه بالاتر رود باید دمای  14ورودی به رگلاتور بالاتر از 

ای بهینه سازی رود لذا برخروجی هیتر یا ورودی رگلاتور بالاتر باشد و مقدار انرژی مصرفی برای هیتر هم بالاتر می

گیری، مقدار انرژی مصرفی مصرف انرژی در ایستگاه باید کنترل دمای دقیق صورت گیرد و براساس دمای اندازه

 را کنترل نمود.  
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 hr/3m70842  دبي در ورودي فشار حسب بر هيتر نياز مورد انرژي و خروجي دماي تغييرات نمودار( 4)شکل 

Figure (4) Diagram of changes in outlet temperature and heater energy requirements depending on inlet 

/hr370842 mpressure at a flow rate of  

( نمودار تغییرات انرژی مورد نیاز برای گرم کردن گاز ورودی در هیتر بر حسب فشار ورودی به 5شکل )

درجه سانتیگراد را نشان می دهد. همانطور که در شکل  25تا  0در دماهای بین  hr/3m 82649ایستگاه در دبی 

بیشتری برای بالا بردن دمای ورودی به نشان داده شده است با کاهش دمای ورودی به ایستگاه نیاز به انرژی 

رگلاتور جهت جلوگیری تشکیل هیدرات می باشد. لازم به ذکر است در صورتی که مقدار انرژی مورد نیاز در شکل 

منفی باشد نشان دهنده این است که نیاز به بالا بردن دمای ورودی به رگلاتور نیست. به عبارت دیگر می توان 

درجه سانتیگراد  25ود یا خاموش نمود که این حالت در دمای ورودی به ایستگاه حدود هیتر را از میسرحذف نم

 اتفاق می افتد.

400

500

600

700

800

900

1000

10

14

18

22

26

400 500 600 700 800 900 A
m

o
u

n
t 

o
f 

en
er

g
y
 r

eq
u

ir
ed

 f
o

r 

th
e 

h
ea

te
r 

(K
W

)

H
ea

te
r 

o
u

tl
et

 t
em

p
er

at
u

re
 (

0
C

)

Station inlet pressure (Psia)

دمای خروجی هیتر

انرژی مورد نیاز هیتر

Outlet temperature of heater 

Heater energy requirement 



 
 مختلف هاي دماي و hr/3m 82649  دبي در ورودي فشار حسب بر هيتر نياز مورد انرژي  تغييرات مودار( ن5)شکل 

 /hr382649mFigure (5) Diagram of changes in heater energy requirements depending on inlet pressure at 

MMSCFD flow rate and different temperatures 
 

 سناریوهای پیشنهادی : -3

سناریو مختلف به منظور کاهش مصرف مواد شیمیایی و انرژی مورد بررسی جامع قرار  5در این پژوهش 

 سناریوها عبارتند از:  انجام شده ، CGSگرفته است که برای هر سناریو  شبیه سازی ایستگاه 

 امکان سنجی حذف اتیلن گلیگول از هیترهای غیرمستقیمسناریو اول: 

 سناریو دوم: جایگزینی هیتر با مبدل حرارتی لوله و پوسته

 CGSسناریو سوم: امکان سنجی حذف هیتر در ایستگاه 

 یامکان سنجی بازیافت انرژی حاصل از فشارشکنسناریو چهارم: 

 ایستگاه در رگلاتور یک جای به موازی یا سری صورت به رگلاتور چند  از استفادهسناریو پنجم: 

 

 

  امکان سنجی حذف اتیلن گلیگول از هیترهای غیرمستقیمسناریو اول:  -1-3

درجه سانتی  25تا  45به منظور بررسی امکان حذف اتیلن گلایکول مدلسازی تغییرات دمایی آب هیتر از    

درجه آب هیتر مطابق با  20و دمای متوسط   psia  1000گراد با گذشت زمان در بدترین شرایط دمایی و فشار

 ( انجام شد.4داده های جدول )
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70= و دبي ورودي15= دماي ورودي
70= و دبي ورودي25=دماي ورودي

Inlet flowrate=70, inlet temperature=0 

Inlet flowrate=70, inlet temperature=5 

Inlet flowrate=70, inlet temperature=10 

Inlet flowrate=70, inlet temperature=15 

Inlet flowrate=70, inlet temperature=25 



 

 هوايي و آب شرايط بدترين و حداکثر ظرفيت شرايط به مربوط مقادير( 4)جدول

Table (4) Values related to maximum and worst-case capacity conditions  

 Water 

heat 

capacit

y Unit 

Gas 

heat 

capacit

y 

Gas inlet 

temperatu

re 

Ambient 

temperatu

re 

Initial 

temperatu

re of 

heater 

water 

Gas 

mas

s 

flow 

rate 

Later

al 

area 

of gas 

coil 

Heate

r 

water 

mass 

Thermal 

resistan

ce of the 

shell  

Overall 

heat 

transfer 

coefficie

nt of 

heater 

Quantit

y 

j/kg.⁰

C 

j/kg.⁰

C 

⁰ C ⁰ C ⁰ C Kg/

s 

2m kg ⁰ C/w .⁰2Kw/m

C 

Unit 

4200 2750 5 -29 45 5.7 27 12560 0.0418 0.568 Value 

 

 

 رابطه نهایی به صورت زیر حاصل شد.

,1

48368 9742
1.5ln( )

48368 9742

w

w

T
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T


 

               (1)  

 همچنین برای شرایط ظرفیت کامل و بدترین شرایط محیطی معادله به صورت زیر است:
0.675 40 t

wT e                            )2( 

. بر همین اساس منحنی تغییرات دمای آب هیتر بر حسب زمان به صورت زیر می باشد  

 
 ايستگاه ظرفيت حداکثر شرايط سازي مدل به مربوط مودار( ن6)شکل 

Figure (6) Diagram related to modeling maximum station capacity conditions 

درجه می  25درجه به  45همانطور که دیده می شود، حدود یک ساعت بعد از خاموش شدن هیتر، دما از 

 درجه می رسد. 5ساعت دمای آب هیتر به دمای  12رسد و همچنین بعد از حدود 

کن الکتریکی با این اوصاف برای افزایش ایمنی جهت جلوگیری از یخ زدگی در قسمت تخلیه هیتر می توان از گرم

کیلو گرم  0.98متر است. جرم آب موجود در آن برابر با  0.5و عایق اطراف لوله استفاده نمود. طول مسیر حدود 
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وات بر  30کیلوژول مورد نیاز است. با یک کابل  21درجه از صفر تا پنج درجه سانتی گراد  5است. جهت افزایش 

دقیقه این انرژی قابل تامین است. همچنین در ایستگاه های صعب العبور در  11متر با طول یک متر و با حدود 

برای ایستگاه های در دسترس با وجود نیروهای  صورت عدم تمهیدات لازم می توان از گلایکول استفاده نمود ولی

مانده در گاز پس از فیلتراسیون میزان آب باقیامدادی و سیستم مانیتورینگ به هیچ عنوان قابل توجیه نیست. 

رو در دماهای گراد است؛ ازایندرجه سانتی -3حدود  psia  250 بوده، دمای شبنم آب در فشار ppm 5 کمتر از 

وجود ندارد. همچنین، ارزیابی ریسک خوردگی با  MEGگراد نیازی به تزریق درجه سانتی 5از خروجی بالاتر 

CO₂استفاده از مدل   Corrosion دهد که در این شرایط دما و فشار، نرخ خوردگی ناچیز است و در نشان می

 .شوداطمینان و ایمن ارزیابی می نهایت، با استقرار سیستم مانیتورینگ آنلاین، این سناریو از نظر ایمنی کاملاً قابل

 

جایگزینی هیتر با مبدل حرارتی لوله و پوسته سناریو دوم: -3-2   

تواند بهبودهای قابل توجهی در عملکرد گاز می CGS استفاده از مبدل پوسته و لوله به جای هیتر در ایستگاه

حرارتی، کاهش انرژی مصرفی و بهبود کیفیت و کارایی سیستم ایجاد کند. این تغییرات از جمله افزایش بازده 

شود که این مبدل پوسته و لوله باعث افزایش سطح تماس بین گاز و محیط گرم می .آوردفرآیند را به ارمغان می

شود. علاوه بر این، به دلیل ساختار وری بیشتر از انرژی موجود در گاز میامر باعث افزایش انتقال حرارت و بهره

 .یابد و نیاز به نگهداری و تعمیرات کمتری داردو لوله، احتمال خرابی و نقصان در سیستم کاهش میمبدل پوسته 

ها و بهبود یابد. این به معنای کاهش هزینهیابد و کارایی سیستم بهبود میبا این تغییر، انرژی مصرفی کاهش می

ه به جای هیتر باعث کاهش آلودگی محیط همچنین، استفاده از مبدل پوسته و لول .در عملکرد مالی سیستم است

شود زیرا این روش کمترین تأثیر ممکن بر محیط زیست را دارد و انرژی را به صورت کارآمدتری زیست نیز می

گاز نه تنها باعث  CGS بنابراین، جایگزین کردن مبدل پوسته و لوله به جای هیتر در ایستگاه .کنداستفاده می

ها و کاهش آلودگی محیط زیست نیز مؤثر است که شود بلکه در کاهش هزینهسیستم میبهبود عملکرد و کارایی 

سازی نشان داد که با استفاده از مبدل حرارتی نتایج شبیه ( نشان داده شده است. 7شماتیک این فرایند در شکل )

 سیستم حرارتی عملکرد و یافته کاهش رگالتور به ورودی گاز دمای افزایش برای نیاز مورد انرژی لوله،–پوسته

  .یابدمی بهبود غیرمستقیم هیتر به نسبت

 



 
 هيتر جاي به پوسته و لوله حرارتي مبدل جايگزيني( 7)شکل 

Figure (7) Replacing the shell and tube heat exchanger with the heater 

درجه سانتیگراد وارد  15و دمای  Psia750 ، فشار hr/3m 82649 بدین منظور فرض می شود خوراکی با دبی 

ایستگاه می شود. در این سناریو از مبدل پوسته و لوله  به جای هیتر استفاده می شود که میزان بخار آب توسط 

درجه سانتگراد،   40یک بویلر تامین می شود.  با توجه به شکل بالا میزان دمای بخار آب ورودی به مبدل برابر با 

می باشد در نتیجه میزان انرژی لازم برای  hr/3m  14158 بار و دبی ورودی برابر با 2.5 فشار ورودی برابر با

کیلو وات می باشد که  332درجه سانتیگراد برابر با  22درجه سانتیگراد به دمای  15تبدیل گاز ورودی از دمای 

ردن گاز ورودی به تنظیم شده است. هدف از این مبدل گرم ک Adjustدمای ورودی به رگلاتور توسط یک 

ایستگاه جهت جلوگیری از تشکیل هیدرات می باشد )برای اینکه در خروجی ایستگاه هیدرات تشکیل نگردد لازم 

درجه بالاتر  3.5هیدرات با چند درجه اطمینان بالاتر باشد که در این طرح   لیاست دمای خروجی از نقطه تشک

از نقطه تشکیل هیدرات در نظر گرفته شده است(. لازم به ذکر است پس از اینکه گرمای لازم از آب گرم به گاز 

منتقل شد، آب خروجی از مبدل وارد یک بویلر می شود و در آن مشخصات مورد نیاز ورودی به مبدل تامین می 

ا افزایش یابد میزان انرژی مورد نظر هم تغییر می کند که در ی مشود. با توجه به اینکه دبی و دمای ورودی گاز ک

تغییرات انرژی مورد نیاز در بویلر نبست به فشار ورودی در صورتی که مشخصات بخار آب ورودی به  (8)شکل

 (hr/3m  82591(باه سانتگراد و دبی ورودی برابر درج 15مبدل یکسان باشد )دمای ورودی به ایستگاه برابر با 

 داده شده است. ننشا



 

 ورودي فشار حسب بر بويلر در هيدرات تشکيل عدم براي نياز مورد انرژي ميزان و رگلاتور به ورودي دماي تغييرات ( 8)شکل 

Figure (8) Changes in inlet temperature to the regulator and the amount of energy required to prevent 

hydrate formation in the boiler depending on inlet pressure 

 

انرژی مورد نیاز برای گرم کردن آب ورودی به جریان آب گرم در مبدل های حرارتی پوسته و لوله و   (9)شکل 

همانطور که در شکل  psia 80و فشار  hr/3m 94389رودی هیتر های موجود را نشان می دهد. که در دبی و

 مشخص است میران انرژی مورد نیاز برای هیتر های موجود بیشتر از مبدل های حرارتی پوسته و لوله می باشد.

 

 مقايسه مبدل هاي پوسته و لوله با هيترهاي غير مستقيم (9)شکل 

Figure (9) Comparison of shell and tube exchangers with indirect heaters 
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های حرارتی هاست. مبدلاین اختلاف در مصرف انرژی بین دو سیستم به دلیل تفاوت در طراحی و کارایی آن

ها، بازدهی بیشتری تر بین سیالمستقیمغیرهای حرارتی و تماس پوسته و لوله به دلیل استفاده بهینه از جریان

کمتری برای دستیابی به دمای مورد نظر نیاز دارند. در مقابل، هیترهای غیرمستقیم به دارند و در نتیجه به انرژی 

 .علت ساختار و مکانیسم عملکردشان، به انرژی بیشتری برای گرمایش آب نیاز دارند

 CGSسناریو سوم: امکان سنجی حذف هیتر در ایستگاه  -3-3

 بدون هیتر را نشان می دهد. CGSیک ایستگاه (10شکل ) 

 

 هيتر بدون CGS ايستگاه شماتيک( 10)شکل

Figure (10) Schematic of CGS station without heater 

بدین منظور برای بررسی عملکرد این سناریو، تاثیرات دما، فشار و دبی ورودی به ایستگاه بر عملکرد ایستگاه     

بیان شد دمای ورودی به ایستگاه  "و همچنین نقطه تشکیل هیدرات مورد بررسی قرار می گیرد. همانطور که قبلا

درجه سانتیگراد در فشار و دبی ورودی به  30صفر تا  درجه سانتیگراد می باشد تاثیرات دمای ورودی از 26تا  12

 .نشان داده شده است( 11ر می دهیم همانطور که در شکل )ایستگاه را مورد بررسی قرا

 
 (rh/3m 94389) ورودي دماي به ايستگاه از خروجي دماي تغييرات نمودار(  11)شکل 

)/hr394389 mfrom station to inlet temperature (Figure (11) Diagram of changes in outlet temperature  

 

 psiaهر چقدر دمای ورودی بالاتر باشد دمای خروجی از ایستگاه هم بالاتر خواهد بود به عنوان مثال در فشار 

درجه سانتیگراد باشد بدون هیتر در خروجی ایستگاه هیدرات تشکیل  11، اگر دمای ورودی بالاتر از 500

باشد که نتیجه برای زمانی که دمای خط ورودی به ایستگاه بالا باشد نیاز به روشن کردن هیتر نمیشود. در نمی
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نتایج شبیه سازی نشان  .[12]ای  می شودباعث صرفه جویی در مصرف انرژی و همچنین کاهش گازهای گلخانه

می دهد که دما و فشار ورودی به ایستگاه، خیلی بیشتر از دبی ورودی به ایستگاه بر روی دمای خروجی از 

و هم مدل   Ng & Robinsonمشخص است با استفاده ازمدل ( 12)ایستگاه تاثیر دارد. همانطور که در شکل 

CSM .یبالا یورود یبا دما داریپا طیشرا یصرفاً برا ویسنار نیا هیدرات تشکیل نمی شود °C 21 شنهادیپ 

 .شود یطراحبهتر است  تریکردن خودکار ههمراه آلارم و خاموشکنترل هوشمند به ستمیس کیشده و در عمل، 

 
 ايستگاه خروجي در هيدرات تشکيل عدم يا تشکيل( 12)شکل 

Figure (12) Formation or absence of hydrate formation at the station outlet 
 امکان سنجی بازیافت انرژی حاصل از فشارشکنیسناریو چهارم:  -4-3

گیرد. کن برقی به جای هیتر مورد بررسی قرار میدر این سناریو، توربین انبساطی به جای شیر فشارشکن و گرم    

تواند یک پروژه مهم و ( میCGSجایگزینی توربین به جای شیر فشارشکن در یک ایستگاه تولید برق یا نیروگاه )

تواند از لحاظ فنی، عملیاتی و . این تغییر می[13]ای داشته باشدتأثیرگذار باشد که ممکن است اثرات گسترده

توربین به جای رگلاتور در شکل با جایگزینی  CGSاقتصادی تأثیرات مختلفی داشته باشد. شماتیک ایستگاه 

 ی تولید شده توسط توربین می توان برای تامین انرژی در هیتر استفاده نمود.( نشان داده شده است. از انرژ13)

 

 
 رگلاتور جاي به توربين جايگزيني با CGS ايستگاه شماتيک( 13)شکل

Figure (13) Schematic of CGS station with turbine replaced by regulator 
 



درجه سانتیگراد و  22نمودار تغییرات دمای خروجی از ایستگاه بر حسب فشار ورودی به ایستگاه در دمای      

hr/3m  94389 نشان داده شده است. با افزایش فشار، دمای خروجی از ایستگاه کاهش می یابد   (41شکل) در

درجه  22اما به نقطه تشکیل هیدرات نمی رسد لذا می توان نتیجه گرفت اگه دمای ورودی به ایستگاه بالای 

رسد و می  باشد دمای خروجی به نقطه تشکیل هیدرات نمی psia 800سانتگراد و فشار و ورودی به ایستگاه زیر 

 توان از انرژی تولید شده در توربین برای انرژی مورد نیاز هیتر استفاده نمود.

 
 22 ورودي دماي در ايستگاه ورودي فشار به ايستگاه خروجي دماي تغييرات( 14)شکل 

Figure (14) Changes in station outlet temperature to station inlet pressure at inlet temperature 22 
 

 CGS ایستگاه در رگلاتور یک جای به موازی یا سری صورت به رگلاتور چند  از استفادهسناریو پنجم:  -5-3

با سه رگلاتور به صورت سری بعد از هیتر را نشان می دهد در در این حالت  CGSشماتیک  ایستگاه (15شکل )

به جای اینکه در یک رگلاتور فشار کاهش پیدا کند در سه رگلاتور به صورت سری به صورت یکسان فشار کاهش 

 پیدا می کند.

 

 سري صورت به رگلاتور سه با همراه CGS ايستگاه شماتيک( 15ل )شک

Figure (15) Schematic of CGS station with three regulators in series 

هدف از این سناریو این است که با قرار گرفتن چند رگلاتور آیا دمای خروجی کمتر از حالتی است که فقط یک 

   رگلاتور داریم یا خیر.
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 رگلاتور 1 جاي به سري رگلاتور 3 جايگذاري براي مواد جريان ( موازنه5ول )جد

Table (5) Material flow balance for placing 3 series regulators instead of 1 regulator 

Parameter FEED 1 2 3 4 4 - 1 4 - 2 

Vapor Fraction 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

Temperature (°C) 15.00 17.50 19.80 21.20 23.73 23.73 23.73 

Pressure (psig) 700.0 600.0 450.0 350.0 250.0 250.0 250.0 

Molar Flow 

(kgmole/h) 
80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 

Liquid Vol. Flow 

)/h3m( 
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Heat Flow (kW) -8.479e+004 -8.479e+004 -8.479e+004 -8.479e+004 -8.479e+004 -8.479e+004 -8.479e+004 

 

درجه سانتیگراد و فشار ورودی  15همانطور که جدول بالا مشخص شده است اگر دمای ورودی به ایستگاه برابر با 

درجه 23.73باشد باید دمای ورودی به رگلاتورها برابر با  hr/3m 94456و دبی ورودی  siap 800برابر با 

درجه سانتیگراد باشد تا در خروجی ایستگاه هیدرات تشکیل  5خروجی از ایستگاه برابر با سانتیگراد باشد تا دمای 

باشد زیرا علاوه نگردد. در نتیجه این سناریو که رگلاتورها به صورت سری در کنار  هم قرار گیرند اقتصادی نمی

 ر از یک رگلاتور باشد.گذاری رگلاتورها میزان دمای ورودی به رگلاتورها باید بالاتبر هزینه سرمایه

 نشان داده شده است.(16)ی به جای یک رگلاتور در شکل رگلاتور به صورت مواز 3شماتیک استفاده از 

 

 موازي صورت به رگلاتور سه با همراه CGS ايستگاه ماتيک( ش16)شکل 

Figure (16) Schematic of CGS station with three regulators in parallel 



( نشان داده شده است همانطور که مشخص است برای اینکه دمای خروجی 5مواد جریان ها در جدول )موازنه 

درجه  23.73دمای خروجی از هیتر باید   (Psia 250درجه سانتیگراد باشد) در فشار  5از ایستگاه برابر با 

 .سانتیگراد باشد تا از تشکیل هیدرات جلوگیری شود

 رگلاتور 1 جاي به موازي رگلاتور 3 جايگذاري براي مواد جريان وازنه( م5)جدول

Table (5) Material flow balance for placing 3 parallel regulators instead of 1 regulator 

Parameter FEED 1 2 5 Product 3 3 - 1 

Vapor Fraction 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

Temperature (°C) 15.00 15.00 23.73 23.50 5.50 5.50 5.50 

Pressure (psig) 700.0 695.0 690.0 690.0 249.8 250.0 250.0 

Mass Flow (kg/h) 1.280e+003 1.280e+003 1.280e+003 1.280e+003 1.280e+003 1.280e+003 6.400e+002 

Liquid Vol Flow (m3/h) 0.000e+000 0.000e+000 0.000e+000 0.000e+000 0.000e+000 0.000e+000 0.000e+000 

Heat Flow (kW) -8.479e+004 -8.479e+004 -8.420e+004 -8.420e+004 -8.510e+004 -8.510e+004 -4.255e+004 

 

 

رگلاتور به صورت سری یا موازی به جای یک رگلاتور، تاثیر  3همانطور که در این سناریو بیان شد جایگذاری 

عدم تشکیل هیدرات ندارد. به عبارت دیگر، این سناریو نشان می دهد که این روش نمی تواند به طور مثبتی بر 

افت فشار در چند مرحله انجام  ،یسر یویدر سنار قابل ملاحظه ای به صرفه جویی در مصرف انرژی منجر شود.

 یگذارهیسرما نهیهمچنان بالاست و هز ازیموردن یورود یدارد، اما دما یکمتر یکه هر مرحله افت دما شودیم

با  یتفاوت یخروج یدما یول ابدییهر رگلاتور کاهش م یدب زین ی. در حالت موازستین ریپذهیچند رگلاتور توج

 ندارد. یدر کاهش مصرف انرژ یریتأث نیندارد، بنابرا یوررگلاتحالت تک

 

 

 نتیجه گیری

که  همراه بررسی های فنی و اقتصادی هر سناریو آورده شده است.( مزایای سناریوهای پیشنهادی به 6در جدول )

های اندازی و ابزار دقیق برآورد شده است. هزینهبر اساس قیمت تجهیزات، نصب، راه گذاریهزینه سرمایه

جویی سالانه از برداری شامل مصرف سوخت، برق، مواد شیمیایی و تعمیرات و نگهداری سالانه است. صرفهبهره



برداری قبل و بعد از اجرای هر سناریو محاسبه شده و دوره بازگشت سرمایه از نسبت هزینه های بهرهف هزینهاختلا

 .جویی خالص سالانه به دست آمده استگذاری به صرفهسرمایه

 

 ( بررسي فني و اقتصادي سناريوهاي پيشنهادي6جدول)

Table (6) Technical and economic analysis of proposed scenarios 

Scenario 
Technical 

Benefits 

Technical 

Consideratio

ns and 

Limitations 

Investme

nt (billion 

IRR) 

Operation 

and 

Maintenanc

e Cost 

(billion 

IRR/year) 

Annual 

Savings 

(billion 

IRR/year

) 

Paybac

k 

Period 

(years) 

Most 

Suitable 

Applicatio

n 

Condition

s 

Heater 

Elimination 

Elimination 

of fuel 

consumption

, reduction in 

pollutant 

emissions, 

and lower 

maintenance 

costs 

Requires 

precise control 

of the outlet 

temperature 

and prevention 

of hydrate 

formation 

0 0 63 0 

Stations 

with an 

inlet 

temperatur

e above 21 

°C 

Replaceme

nt of the 

Heater with 

a Shell-and-

Tube Heat 

Exchanger 

Improved 

heat transfer 

efficiency, 

reduced 

energy 

consumption

, and 

increased 

reliability 

Design must 

be based on 

flow rate, 

pressure, and 

allowable 

pressure drop 

130 11 130 1 

Stations 

with stable 

operating 

loads 

MEG 

Elimination 

Elimination 

of chemicals, 

reduction in 

environment

al pollution, 

and lower 

operating 

costs 

Feasible 

provided that 

the dew point 

is controlled 

and hydrate 

formation is 

prevented 

50 0 20 2.5 

Stations 

with 

suitable 

temperatur

e 

conditions 

Energy 

Recovery 

Using an 

Expansion 

Turbine 

Electricity 

generation, 

improved 

overall 

efficiency, 

and recovery 

of pressure 

energy 

Requires 

sufficient flow 

rate and 

pressure 

differential, 

with a 

relatively high 

initial 

investment 

2,600 0 5,000 0.52 

Stations 

with high 

flow rates 

and high 

pressure 



محیطی، سناریوهای پیشنهادی از نظر قابلیت اجرا و اثربخشی مورد بر اساس نتایج ارزیابی فنی، اقتصادی و زیست

ان مقایسه قرار گرفتند. معیارهای فنی شامل کاهش دمای خروجی، جلوگیری از تشکیل هیدرات، بهبود راندم

برداری های بهرهگذاری، هزینهبرداری، معیارهای اقتصادی شامل هزینه سرمایهانرژی و افزایش قابلیت اطمینان بهره

محیطی شامل کاهش مصرف جویی سالانه و دوره بازگشت سرمایه، و معیارهای زیستو نگهداری، میزان صرفه

شیمیایی در نظر گرفته شدند. نتایج نشان داد که ها و حذف یا کاهش مصرف مواد سوخت، کاهش انتشار آلاینده

گذاری اولیه بیشتر، به دلیل سناریوی بازیافت انرژی با استفاده از توربین انبساطی، با وجود نیاز به سرمایه

ترین گزینه برای توجه در انرژی، امکان تولید برق و کوتاه بودن دوره بازگشت سرمایه، مناسبجویی قابلصرفه

شود. همچنین، سناریوی جایگزینی هیتر با مبدل حرارتی پوسته و لوله به دلیل یزی بلندمدت محسوب میربرنامه

مدت معرفی عنوان بهترین گزینه میانهای عملیاتی، بهبهبود راندمان انتقال حرارت، کاهش مصرف سوخت و هزینه

عنوان راهکاری دمای ورودی نسبتاً بالا، بهشود. سناریوی حذف هیتر نیز در مناطقی با شرایط اقلیمی مناسب و می

هزینه قابل اجرا است، مشروط بر آنکه کنترل دقیق دمای خروجی و جلوگیری از تشکیل هیدرات مدت و کمکوتاه

تضمین شود. در مجموع، اجرای ترکیبی سناریوهای بازیافت انرژی با توربین انبساطی و استفاده از مبدل حرارتی 

برداری، افزایش قابلیت اطمینان های بهرهوری انرژی، کاهش هزینهتواند ضمن حداکثرسازی بهرهپوسته و لوله می

های تقلیل فشار گاز به محیطی، بیشترین بازده اقتصادی و سودآوری را برای ایستگاهفرآیند و کاهش اثرات زیست

 همراه داشته باشد.
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