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دهيچك
 حاصـل از  يافت انرژي بازيكينامي و ترمود ي فن يبه بررس ن مقاله   يدر ا 
ر اختنـاق در    ي ش ـ ي به جا  ين انبساط يدر تورب ان گاز   يجرل فشار   يتقل

نـد در نـرم افـزار       ي فرا يه سـاز  يبا استفاده از شب   يسر چاه زات  يتجه
Hysys   و Aspen  دكـه بـا    ن ده يج نشان م  ينتا. پرداخته شده است

ي خروجيش و دماي افزايديوان تول ن، ت ي به تورب  يش فشار ورود  يافزا
 گاز ترش منطقه    يب درصد اجزا  ي ترك ين برا يهمچن. ابدييكاهش م 

ل ي تـشك  يو دمـا  5/18درات  ي ـل ه ي تـشك  ي، دمـا  ي مورد بررس  يگاز
يبا توجه به دمـا    . ديگراد محاسبه گرد  ي درجه سانت  76يعانات گاز يم

ي دو فــازي انبــساطينهــايعانــات اســتفاده از توربيل مي تــشكيبــالا
ب ي دهد با توجه به دما، فشار و ترك        يج نشان م  ينتا. باشد يميضرور

درات، اسـتفاده از گـرمكن      ي ـل ه ي از تـشك   يريگاز فوق، جهت جلـوگ    
 تـوان  ،يش فـشار ورود يبـا افـزا  ن  يهمچن ـ.  رسـد  ي به نظر م   يضرور

مم كـار   ي مـاكز  افته و يش  يافزا گرمكن ين و توان مصرف   ي تورب يديتول
. دي ـ آي بدسـت م ـ )نـه يفـشار به ( خاص  فشارك  ي در   يديخالص تول 

د ي گرديط موجود مدلسازيك نمونه از شراي صحت حل يجهت بررس
.  دهدينشان مج موجود يبا نتايتوافق خوبج يكه نتا

درات يل هيل فشار، تشكي، تقلين انبساطيتورب:يكلمات كليد

مقدمه
 پس از خروج از مخازن پرفشار گاز، با گذر از يعيگاز طب

ن كاهش يدر حالت متداول، ا. ابدييل فشار مي تقليات سرچاهزيتجه
ي ثابت انجام ميو بصورت آنتالپ) ا چكي(ر فشارشكن يفشار در ش

ند كاهش ين فراي ايم گاز طي عظي با توجه به تلفات انرژ].1[شود
ي برايار مناسبين بسيگزي توانند جاي مي انبساطيهانيفشار، تورب

. باشندي ميزات سرچاهيفاده در تجهاست فشار شكن مورد يرهايش
 گازها از ي جدا سازي برا1950 تا اواسط سال ي انبساطين هايتورب

. كاركردي مشابه توربين بخار دارندها توربينني ا.شديهم استفاده م
در صورتي كه هدف سرد نمودن گاز باشد كار مكانيكي ايجاد شده به 

گر كاهش فشار گاز مد نظر عنوان محصول جانبي كار خواهد بود و ا
تواند براي مصارف ديگر باشد سرماي به دست آمده از انبساط گاز مي

. مورد استفاده قرار بگيرد

گاز شبكهگسترش و در كشوريم گازيوجود مخازن عظبا
سوختعنوانبهگازازعمدتاًموجودهاينيروگاهنكهي اورساني

ين هاياستفاده از تورببابرقيدتولقابليتنمايند،مياصلي استفاده
ازاستفادهامر،اينبهتوجهبا. بالاستبسيارايران دريانبساط
هايايستگاهدراتلافيانرژيبازيافتجهتهاي انبساطيتوربين
تاكنون در .گيردقرارتوجهموردويژهبه طوربايدفشار گازتقليل

ل فشار ي تقليستگاههاي ا دري انبساطينهاي از توربييران نمونه هايا
ن اهواز مورد استفاده قرار يا و رامك نيروگاههاي شهر و نيگاز در ورود
ه يصف از چاه با گاز تيبات گاز خروجيل اختلاف تركيبدل. گرفته است

يه سازين مقاله با شبي و فشار، در اط مختلف دماي و شرايشده شهر
Aspen و Hysysيا با استفاده از نرم افزارهين انبساطيكل توربيس
عانات يدرات و ميل هي تشكي منطقه، دماي گاز ترش چاههايبرا
ل ي از تشكيري جلوگياز براين توان گرمكن مورد ني و همچنيگاز

ط مختلف دما و فشار چاه ي شراي برايديآنها و كار خالص تول
. محاسبه شده است

يتئور
كز اطلاق توربين انبساطي به نوعي توربين محوري يا گريز از مر

. كنديشود كه در آن گاز با فشار بالا منبسط شده و توان توليد ممي
 در يا كار محوريد برق در ژنراتور ي توليتواند براين توان ميا

توان ي مين انبساطيبا كاربرد تورب. رديكمپرسور مورد استفاده قرار گ
 و لي تبدي با فشار بالا را به آسانيعي نهفته شده در گاز طبيانرژ
 شده و با ين انبساطي با فشار بالا وارد توربيعيگاز طب. افت نموديباز

 حاصل از كاهش فشار بهيانرژشودين از آن خارج ميفشار پائ
- ي به وجود آمده مياز حركت دوران. گردديل مي تبديحركت دوران

ته يسيد الكتري ژنراتور جهت تولي محركه برايرويتوان به عنوان ن
Pressure Into (يل فشار به انرژي تبدين فن آوريبه ا. استفاده كرد

Power (حاصل از انبساط گاز،ين، كار تئوري در تورب.نديگويم 
Pηيكيتروپيز بازده پليشود و نيف مي تعريكيتروپيتوسط هد پل
:ر محاسبه شده استيطبق رابطه ز
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kك و ياباتيند آديك است كه با فرض فرايزنتروپي آي همان  نما
ك ياباتي آدي را همان نماk توان يم. ف شده استيتعرر يبرگشت پذ

ز توسط رابطه ينnيكيتروپي پلين نمايهمچن. ز در نظر گرفتين
: شوديف مير تعريز
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.شوديف ميز تعريك نياباتي آدي نمايطه بران رابيهم

بررسي تشكيل هيدرات در توربين انبساطي
وجــود مايعــات و بــويژه جامــدات در هنگــام اســتفاده از تــوربين  
انبساطي موجب صدمه زدن به توربين شده و به مرور زمـان كـاركرد              

اده از اينرو بايد قبل از استف     . توربين را با مشكل مواجه خواهد ساخت      
برخـي از  . از توربين از عدم وجود ايـن مـواد اطمينـان حاصـل نمـود          

سازندگان توربين هاي انبساطي قادر به توليد توربين هايي با توانـايي      
 ولـي حـضور جامـدات بـه         .وجود مايع در جريان خروجي مي باشـند       

سبب سرعت چرخش بسيار بالاي توربين با به وجـود آوردن سـايش             
 موجب از كار افتادگي سريع تـوربين خواهـد       ،عبسيار زياد به طور قط    

 مـي تـوان    ،در هنگامي كه جريان ورودي داراي مواد جامد باشد        . شد
با قرار دادن فيلترهاي مناسب مانع ورود اين مواد بـه داخـل تـوربين               

در اين مورد خاص بايد مـسئله ديگـري نيـز بـه دقـت مـورد                 . گرديد
.بررسي قرار گيرد

داري رطوبت به صورت بخار آب مي باشد كـه       گاز ورودي حاوي مق   
به دليل كاهش چشمگير دما و فشار در توربين انبساطي امكان مـايع             

هنگام وجود آب مايع درون جريـاني       . شدن آب در توربين وجود دارد     
،بك مانند متان باشـد    كه شامل فاز گازي حاوي مواد هيدروكربني س       

ت عنوان هيدرات يـا  حتدي  خاصي از دما و فشار، ماده جام طيدر شرا 
. يخ گازي به وجود خواهد آمد

در طبيعت آب و گاز طبيعي همراه هم هستند و در مخازن گـاز،               
بطور كلي آبي كه هنگام خروج گـاز   . اين دو در حال تعادل مي باشند      

،مي آيد، جزئي مزاحم در گـاز طبيعـي اسـت         از چاه به همراه آن بالا     
:زيرا

 ) H2Sگاز همـراه بـا   (ط انتقال گاز ترش سبب خوردگي در خطو    -1
.مي گردد

. ارزش حرارتي گاز طبيعي را پايين مي آورد-2
 بالا رفتن فشار يا پايين آمدن دما در هنگـام انتقـال گـاز طبيعـي            -3

سبب ميعان آب شده و آب در فاز مايع راندمان خطوط انتقال گـاز را            
.شديداً كاهش مي دهد

دمـا در فـصل زمـستان يـا پـس از افـت       پايين آمدن بيش از حد       -4
سـبب بـروز    ) كه باعث افت سريع دمـا مـي گـردد         ( شديد آديباتيك   

پديده اي به نام تشكيل هيدرات در خط لوله انتقال گاز طبيعـي مـي       
.شود

 كريـستالهاي جامـدي ماننـد يـخ هـستند كـه از        ، گـازي  ي هيدراتها
نـوان ميهمـان    مولكولهاي آب به عنوان ميزبان و مولكولهاي گاز به ع         

آب تحت فشار و دماي خاصي در حضور مولكولهاي         . تشكيل شده اند  
گاز يك شبكه قفس مانند را به وجود مي آورد و سـپس مولكولهـاي               
گاز وارد اين قفسه ها يا حفره ها شده و هيدرات گـازي جامـد را بـه                  

 بـا  فرمول عمومي هيدراتهاي گـازي تـشكيل شـده        . وجود مي آورند  
OnHCHمتان به صورت   . اسـت n≤75.5 مي باشد كـه    .24

 متر مكعب متـان   160 متر مكعب هيدرات گازي مي تواند حاوي         كي
براي پايداري هيدرات تشكيل شده تركيب ويـژه اي از فـشار و             . باشد

دما لازم است و در ضمن بايـد گفـت كـه سـرعت تـشكيل و تجزيـه                   
تركيبــات گــازي آبدوســت و داراي . اشــدهيــدرات نيــز پــايين مــي ب

لـول در آب، نمكهـاي آلكيـل    مولكولهاي كوچك، گازهاي اسيدي مح    
بنـابراين بـراي تـشكيل      .  مي توانند تشكيل هيـدرات بدهنـد       آمونيوم

هيدرات وجود آب به شكل مايع، مولكول هـاي گـازي كـه قـادر بـه                 
.زم است لا،و نيز تركيب ويژه اي از دما و فشاربوده تشكيل هيدرات 

 از يري مهم قابل كنتـرل در مـساله فـوق جهـت جلـوگ      ياز پارامترها 
ي تـوان بـا محاسـبه دمـا        يكه م ي باشد بطور  يدرات دما م  يل ه يتشك
ان گاز  ي جر ي گرم نمود تا دما    يان گاز را به حد    يدرات، جر يل ه يتشك

ن يبـه هم ـ  . درات نرسـد  ي ـل ه ي تشك ين به دما  يپس از خروج از تورب    
ك گـرمكن جهـت   يين انبساطيند قبل از تورب   يا فر يمنظور در طراح  

.  گرددين نصب مي به توربيان گاز ورودي جريش دمايافزا

يمدلساز
طبق اثر ژول تامسون سـبب افـت        ند اختناق   يدر فرا كاهش فشار گاز    

 كـاهش فـشار در      MPa1 هر   ي گاز برا  يافت دما . شوديم گاز يدما
 درجــه 6تــا 5/4ب گــاز، در محــدودهيــانبــساط آزاد، بــسته بــه ترك

ب يمنطقه با ترك  گاز ترش   يبرايه ساز ي شب ].1 [باشديگراد م يسانت
 از مخازن ي خروجيعيگاز طب. انجام شده است، 1درصد اجزاء جدول  

 ـا.  باشـد  ين م ـ ي سنگ يدروكربنهاير ه ي، رطوبت، متان و سا    يحاو ن ي
دراتـه  ي تواند سـبب ه    يط دما و فشار خاص م     ي در شرا  يرطوبت اضاف 

زات ي ـر تجه ين و سا  يون در تورب  يزاسيستالي از كر  يسائل ناش شدن و م  
د بـالاتر از    ي ـزات فـشار شـكن با     ي از تجه  ي گاز خروج  يدمالذا  . گردد

مـشابه  . ن باشـد  يب مع ـ ي ـ گـاز بـا ترك     يدرات بـرا  ي ـل ه يتـشك يدما
در صورت برقرار بودن رابطـه   نقطه شبنم،نيي تعمحاسبات مربوط به

:]2 [شوديل ميدرات تشكي هريز
)1(1=Σ
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iy ب گاز و    ي ترك يء مول  جزik دراتي ـه( بخار جامـد     يثابت تعادل (
دروژني ـد ه يسولف و   دكربنياكسي متان، اتان، پروپان، بوتان، د     يبرا
1ران در جـدول  يخانگ چاه گاز ترش يب درصد اجزا  ي ترك . باشند يم

.ه شده استنشان داد
ترشب درصد اجزاء گازي ترك-1جدول 

جزءيدرصد مولجزءيدرصد مول
0.020n-Hexane89.155Methane
0.070n-Octane0.497Ethane
0.030C9+0.060Propane
0.696H2O0.020i-Butane
3.466H2S0.040n-Butane
5.333aCO20.020i-Pentane
0.457Nitrogen0.030n-Pentane



ISME-2009-36383

دقت و ن پارامترها در ي از مهمتريكيانتخاب معادله حالت مناسب 
معادله حالت . باشديمند ي فرايسازهيشبج حاصل از يصحت نتا

كه ]3[بوده نسون ينگ رابيمعادله پ، يه سازيشبن ي در ايانتخاب
ط ي از شرايعيو در محدوده وسي گازيدروكربن هايستم هي سيبرا

 مناسب يقطبا مواد مختصر ي و ير قطبي غيستمهاي سي براياتيعمل
آل معمولا بهتر است دهيراي غييايمي شيستم هاي سي برا.است

ك معادله ين روش يدر ا.  دوگانه استفاده گردديكيناميستم ترموديس
ستم گاز يمعمولا س( ته بخاريب فوگاسي ضراينيش بي پيحالت برا

ب يك مدل ضريو ) PR,RK,SRKا معادلات حالت يآل دهيا
 انتخاب معادله حالت يبرا. شوديع انتخاب مي فاز مايت برايفعال

،ندهايدر فرا.شودياستفاده مك كارلسون ي ارمناسب از روش
در . شوديان استفاده مياكسپندر جهت كاهش فشار در خط جر

ن دو روش در يا.  وجود داردي به اكسپندر دو روش كلمسائل مربوط
. ختصار آمده استبه ا2جدول 

 در حل مسائل اكسپندرهاHYSYS دو روش - 2جدول

راتيي تغيبا منحن

 مشخص استي و فشار وروديدب-1

 مشخص استيفشار خروج-2

ك مشخص استي تروپيا پليك ياباتيبازده آد-3

4-HYSYSو ي خروجياز، دماي مورد ني  مقدار انرژ 

 كنديگر بازده ها را محاسبه ميد

 مشخص استي و فشار وروديدب-1

از مشخص استيسرعت مورد ن-2

3-HYSYSرات، بازده و  يي تغي با استفاده از منحن

 كندين مييان را تعيهد جر

راتيي تغيبدون منحن

 مشخص استي و فشار وروديدب-1

از مشخص استيبازده و كار مورد ن-2

3-HYSYSگر ي و دي خروجي، دماي  فشار خروج

 كنديبازده ها را محاسبه م

و بازده مشخص است و فشار يدب-1

2-HYSYSسرعت و هد ي منحني رويابيان ي با م 

 كنديان را محاسبه ميجر

3-HYSYSكندي دما، فشار و كار لازم را محاسبه م 

 بـه  ي، دمـا و فـشار گـاز ورود   ين انبساطي توربي مدلسازي ها يورود
ان گـاز   ي جر ي مول ين، دب ي از تورب  ين، فشار گاز خروج   يگرمكن و تورب  

ن ي ـن در ا  يك تـورب  ي ـزنتروپي رانـدمان ا   . باشند ياء آن م  ب اجز يو ترك 
حدوده ون فوت مكعب بر روز، ميلي م50 گاز ي، دب%80يه سازيشب

C�80ي ورودي، دماpsia3500تاpsia2000ن ي بي ورودفشار
. در نظر گرفته شده استpsia1300ي خروجفشارو 

۫

بحثوج ينتا
ين انبساطيند با نصب توربي فرايحطرا: بخش اول

ي خروج ـي و دمـا يدي بر كار تولي اثر دما و فشار ورود ي بررس يبرا
ان ي ـ جر يه با صرفنظر از گرمكن محاسـبات بـرا        ين، در مدل اول   يتورب

 ـ      و  C�100ي ورود ي و دمـا   3500psia تـا    2000ن  يگاز با فـشار ب
C�200و يبــساطن اني مــدل تــورب1در شــكل .جــام شــده اســت ان 
.  نشان داده شده است به آني و خروجي وروديانهايجر

ي و خروجي وروديان هاي، گرمكن و جرين انبساطي تورب-1شكل 
آن

 را نـشان    HYSYSج محاسبه شده توسـط      ي ها و نتا   ي ورود 3جدول  
.دهديم

HYSYS ج محاسبه شده توسطيتا ها و ني ورود-3جدول 

ي?<;:ان ;:9
KW

BCيدEوGH I
C

يBKLرورود
psi

BCي وروديد C

590712000100
861572500100
1067463000100
1233373500100
8141682000200
12041522500200
15071393000200
17531283500200

ش فـشار  ينـشان داده شـده اسـت، بـا افـزا     2 همانطور كه در شـكل      
ن كـاهش  ي از توربي خروجيش و دما ي افزا يديزان كار تول  ي، م يورود

 دهد  ي نشان م  يش فشار ورود  ي با افزا  ي خروج يكاهش دما . ابدييم
 بـالا از    ي در فـشارها   يعانات گاز يدرات و م  يل ه يط تشك ي شرا يبررس
.  برخوردار استيشتريت بياهم
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 آن  بر ي خروجين و دماهاي از توربيتوان خروجرات يي تغ-2شكل 
 گرادي درجه سانت200 و 100ي در دماي وروديحسب فشارها

نصب گرمكن: بخش دوم
 بـا   يدرات گـاز  ي ـل ه ي تـشك  ي دهد دمـا   ي نشان م  يه ساز يج شب ينتا

يعانـات گـاز   يل م ي تـشك  ي و دما  C�5/18ب درصد اجزاء فوق     يترك

عانات، استفاده يل مي تشكي بالايبا توجه به دما.  باشدي مC�76آن 
 استفاده از گرمكن    يل عدم صرفه اقتصاد   يبدل  (ي دو فاز  ينهاياز تورب 

ت ي ـبا توجه به اهم.  رسدي به نظر ميضرور)  گازيش دمايجهت افزا 
ستم انتقـال گـاز،     ي ـزات س ي ـنهـا و تجه   يدرات در تورب  يل ه يعدم تشك 

ند در شكل ين فرايا.  استي بالا ضرورياده از گرمكن در فشارها   استف
. نشان داده شده است3

 آني و خروجي وروديان هاي، گرمكن و جرين انبساطي تورب-3شكل 

 و  C�40ن معـادل    ي از تـورب   يان خروج ـ ي ـ مجـاز جر   يبا فرض دمـا   
C�50    ن ي تورب يديتفاضل توان تول   ( يدي كار خالص تول   4، در شكل

يهمانطور كه مشاهده م   . محاسبه شده است  )  گرمكن ياز توان مصرف  
ابد، تـوان خـالص    ين كاهش   ي از تورب  ي مجاز خروج  يشود هر چه دما   

ن بـا توجـه بـه       يهمچن. ابدييش م يافزا) ل كاهش توان گرمكن   يبدل(
ش ي گرمكن با افزا   ين و توان مصرف   يتوربيديش همزمان كار تول   يافزا

ينـه فـشار، دارا    ي شـود كـار خـالص در نقطـه به          يفشار، مشاهده م ـ  
يدا كـاهش م ـ ين مقدار خود بوده و پس از آن كار خالص شد         يشتريب
گراد، ي درجه سانت  40ي مجاز خروج  ي دما ينه فشار برا  ينقطه به . ابدي

psia2400ده استي محاسبه گرد .

 مختلف ي خروجي دو دماي برايديتوان خالص تول محاسبه -4شكل 
)گرادي درجه سانت80:  گاز به گرمكني وروديدما( ن يتورب

ي به گرمكن بـر تـوان مـصرف        يان گاز ورود  ي جر ي اثر دما  5در شكل   
يج نـشان م ـ   ينتـا .  نشان داده شده است    يديگرمكن و كارخالص تول   

به يان گاز ورود  ي جر يان، هر چه دما   ي جر ي بالا يدهد با توجه به دب    
ش ي گرمكن كاهش و كار خالص افزايشتر باشد، توان مصرفيمكن بگر
ن يي پـا ي در دماهايدي شدن كار خالص تول يبا توجه به منف   . ابدييم

ز جـزو   ي ـان گـاز ن   ي ـ جر يافـت دمـا   ي تـوان در   ي، م يان گاز ورود  يجر
.  باشدي طرح مي مهم صرفه اقتصاديفاكتورها
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ي كل بر حسب دمايدي گرمكن و توان خالص تولي مصرفي انرژ-5شكل 
 به گرمكنيورود

)ر اختناقيش( نصب چوك :بخش سوم
 در يزات سرچاهي مورد مصرف در تجهين هاينكه توربيبا توجه با ا
د ي كنند، لذا بايكار مbar136 ايpsig2000 كمتر از يفشار ورود

ك چوك ولو تا حدود ين با عبور از يه تورب بيفشار گاز قبل از ورود
bar136 ن، گرمكن، چوك ي با نصب توربندي فرايطراح. ابديكاهش

 نشان داده شده 6 در شكل ي و خروجي ورودي هاانيبه همراه جر
 در اثر كاهش فشار در چوك و طبق اثر ژول 2ان ي جريدما. است

.  باشدي م1يان ورودي جريتامسون،  همواره كوچكتر از دما
 از ي خروجي است كه دماين كاهش دما در چوك تا حديهمچن
ب ي با تركي گازيدرات برايل هي تشكيبالاتر از دما) 2ان يجر(چوك 
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درات در مرحله يل هي از تشكيريلذا جهت جلوگ.  باشدين ميمع
ان گاز با عبور از گرمكن گرم ي، جر)نيتورب( كاهش فشار يبعد

.شوديم

ني با عبور از چوك ولو، گرمكن، توربي كاهش فشار گاز ورود-6شكل 

 نشان 4در جدول HYSYSتوسط  نرم افزار ج محاسبه شده ينتا
 با رنگ قرمز و به صورت برجسته يج خروجينتا. داده شده است

 بر ي ورودي اثر فشار و دماي بررسيمحاسبات برا.مشخص شده اند
همان طور كه . ن انجام شده استي توان تورب گرمكن وي مصرفيانرژ

 به چوك در فشار و ي وروديش دماي با افزا دهد،ي نشان م4جدول 
يش ميافزايدي از چوك و توان خالص تولي خروجي، دما ثابتيدب
 ثابت، ي به چوك در دما و دبيش فشار ورودين با افزايهمچن. دنابي

طبق اثر ژول  از چوك بر ي خروجي و دمايديتوان خالص تول
. ابديي ميشتريتامسون كاهش ب

 چوك-  گرمكن-ني با نصب توربيه سازيج شبي نتا-4جدول 
200200100100t1 (c) 

3500300035003000p1 (psi)
50505050Q(MMSCFD)

1891928287t2 (c) 
2000200020002000p2(psi)

1581615357t4 (C) 
1300130013001300p4

0011Heat(KW)
702714487498W(KW)
702714486497w,net(KW)

ي و جمع بنديريجه گينت
يسات سـر چـاه    ي ـ در تاس  ين انبـساط  ين مقاله استفاده از تـورب     يدر ا 

ج ينتا.  شده استي بررسيكينامي و ترموديد توان از نظر فنيجهت تول
ي گاز در سـر چـاه و دمـا         يب درصد اجزا  يل ترك ي دهد بدل  ينشان م 

نـسبت بـه گـاز      ) گرادي درجـه سـانت    18,5(درات آن   يل ه ي تشك يبالا
 مهـم در    ي گـرمكن پارامترهـا    ي مـصرف  ي، انرژ شگاهيه شده پالا  يتصف

 دو  ينهـا ين اسـتفاده از تورب    يهمچن ـ.  باشـد  ي طرح م  يصرفه اقتصاد 
 در  ي تواند نقـش مهم ـ    ي گرمكن م  ي مصرف يل كاهش انرژ  ي بدل يفاز
. كل داشته باشدي سيندمان كلش رايافزا
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