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 یلتقل های یستگاهبرق در ا یدتول ینامیکیو ترمود یکپارامتر یلتحل
  یبر انرژ یمبتن یاز توربو اکسپندرها یریگ فشار گاز با بهره

 ییگرما ینزم

 
ر و از انتشا یناش ینزم یشگرما یدهپد یژهوه ب یسنت انرژی های یطیمح یستتوجه به مخاطرات زچکیده: 

آن داشته تا ها را بر  های نو است و دولت توجه به انرژی یلدلا ینتر یای از اصل شدن گازهای گلخانه متمرکز

کننـد. از  یـزیر آن برنامـه رایدر دسـتور کـار قـرار داده و بـ یتانرژی را بـا جـد یدمندی از منـابع جد بهره

رق، ب یدتول یننو های و روش پذیرید تجد های یتوسط انرژ یلیفس های سوخت یگزینیبا توجه به جا یطرف

گاز  یلتقل هاییستگاه فشار گاز در ا یلاز تقل یناش یموجود همانند اتلاف انرژ های یلاست که پتانس یستهشا

توربو اکسپندر  یکشده است تا با استفاده از  یرو در مقاله حاضر سع ین. از ایردقرار گ یمورد نظر و بررس یشهر

توربو اکسپندر  ینبه ا یرودپرداخته شود. گاز و یسیتهالکتر یانرژ یدبه تول ی،فشار گاز شهر یلتقل یستگاها یکدر 

از آن است  یج حاکی. نتایابد یشکار در آن افزا یدشود تا توان تول یگرم م یشپ ییگرما ینزم یتوسط انرژ یزن

 گرادی درجه سانت 80 توربواکسپندر برابر با ی%(، در دمای ورود 90راندمان آیزنتروپیک )برابر با  ترین آل یدهکه ا

 طبیعی زگا گرمایش افزایش میزان پیش ین. همچنافتدیماتفاق  kJ/kg 5/186با گرمایش برابر ش و میزان پی

  .یابد توان تولیدی افزایش می یجهنت درشده و  یانبساط ینتورب یدما افزایش سبب

 

 ییگرما ینزم یانرژ یک،پارامتر یلتحل ینامیکی،ترمود یلفشار گاز، تحل یلتوربواکسپندر، تقل: واژه های راهنما

 مقاله علمی پژوهشی

 06/02/1401دریافت: 
 12/06/1401پذیرش: 

 

Parametric and thermodynamic analysis of electricity 

production in gas pressure reduction stations using 

 turbo expanders based on geothermal energy 
 

Abstract: Paying attention to the environmental hazards of traditional energies, especially 

the phenomenon of global warming caused by the release and concentration of greenhouse 

gases, is one of the main reasons for paying attention to new energies and it has prompted 

the governments to seriously put the benefit of new sources of energy on the agenda and 

plan for it. On the other hand, it is appropriate that existing potentials such as energy loss 

due to gas pressure reduction in urban gas reduction stations should be considered and 

investigated. Therefore, in this article, it has been tried to produce electricity by using a 

turbo expander in a municipal gas pressure reduction station. The gas input to this turbo 

expander is also preheated by geothermal energy to increase the work production capacity. 

The results indicate that the most ideal isentropic efficiency (equal to 90%) occurs at the 

turbo expander inlet temperature equal to 80 degrees Celsius and the amount of preheating 

equal to 186.5 kJ/kg. Also, increasing the amount of natural gas preheating increases the 

temperature of the expansion turbine and as a result, the production power increases. 

 

Keywords: Turbo expander, Gas pressure reduction, Thermodynamic analysis, Parametric 

analysis, Geothermal energy 
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 دمهمق -1
 

 بواسطه فسیلی های مصرف روز افزون انرژی حاصل از سوخت

 و فسیلی های سوخت احتراق از حاصل های آلاینده انتشار

 آن، از ناشی پیامدهای و اتمسفر در کربن اکسید دی افزایش

. [1]است ساخته روبرو آمیزی را با تغییرات تهدید یستز محیط

بودن  یدپذیرتجد غیرقابل فسیلی، منابع محدودیت سوی دیگر از

 تا است گردیده موجب ها قیمت افزایش بینی این منابع و پیش

 سازی بهینه فکر به انرژی بخش ریزان برنامه و گذاران سیاست

 بین این در. باشند جایگزین انرژیهای همچنین و سوخت مصرف

 همچنین و گرمایی زمین نظیر پاک های انرژی از استفاده

نده نظیر جلوگیری از اتلافات در شو تلف های انرژی بکارگیری

 توربو اکسپندرها راه رگولاتورهای فشار گاز شهری با استفاده از

 توجه با. [5-2]بود خواهد الذکر فوق معضلات از قسمتی گشای

که داده شد، استفاده از توربو اکسپندر به جای  توضیحاتی به

رگولاتور فشار )فشار شکن( در ایستگاههای تقلیل فشار گاز 

هدف اصلی این مقاله است. در این حالت به جای هدر  یشهر

 علاوه اکسپندر توربو یک در توان گاز شهری می یرفتن اگزرژ

 به آن نمودن وصل با را تولیدی مکانیکی کار گاز، فشار کاهش بر

همچنین گاز  بررسی این در. کرد تبدیل برق به ژنراتور، یک

محل که  گرمایی ورودی به توربو اکسپندر توسط انرژی زمین

سطح زمین  توسط یک ترموسیفون بلند با جریان دوفازی بسته به

 انرژی پتانسیل از طریق بدین. شود یابد پیش گرم میانتقال می

. فرایند شودمی استفاده برق تولید برای نیز محل گرمایی زمین

انبساط گاز در توربو اکسپندر همراه با افت دماست. بنابراین 

در ورودی گاز پر فشار به آن گرما  توان یم (1)مطابق شکل 

 نظیر پاک هایانرژی طریق از تواند تحویل داد. این گرما    می

 در که آنجا از.  شود تامین گرمایی زمین یا و خورشیدی انرژی

پتانسیل زمین گرمایی و  سابقه آتشفشانی  ایران نقاط اکثر

تامین  های از بهترین روش یکیوجود دارد، بنابراین  یمناسب

 یقاتراستا تحق ین. در اباشد یگرما انرژی زمین گرمایی م

به موارد  توانیصورت گرفته است که از جمله آنها م یگسترده ا

 اشاره نمود. یرمهم ز

اقدام به نصب  یقاتی،کار تحق یکدر  [6]هووارد و همکارانش 

نمودند و  یفشار گاز شهر یلتقل یستگاهتوربو اکسندر در ا یک

 یلبود که افزودن پ یناز ا یاصل از کار آن ها حاکح یجنتا

راندمان  یشباعث افزا یفشار گاز شهر یلتقل یستمبه س یسوخت

 [7]و همکارانش  یو یانخواهد شد. ت %10تا حدود  یستمس ینا

توربو  یداریپا یبر رو یو تجرب یو مطالعه عدد یبه بررس

مان محدود مدل ال یشان،پرداختند. در مقاله ا یاکسپندر برودت

با استفاده  یمتر مکعب بر ساعت یوتنن 150توربو اکسپندر  یک

 یمطالعه مورد یک یهوا برا یجداساز یبرا یاتاقان یکاز 

 هاییژگیو و یاتاقان یساختار یسخت ثیرشده است. تأ یکربندیپ

 یدارعملکرد پا یبرا یلروتور فو ینگبلبر یستمس یبر رو یراییم

 ینامیکیشده، عملکرد روتور د یشآزما یبشد. با ضرا یابیارز

 یجشده و با نتا یلتحل یحامل روتور به صورت عدد یستمس

به  [8]ژو و همکارانش  ین. همچنیدگرد یسهگذرا مقا یتجرب

توربو اکسپندر  یک یسازخنک یندفرآ ییو کنترل کارا رسیبر

 یجپرداختند. نتا یدروژنیه سازیعما یک یبرا یبرودت یومهل

نشان داد که نسبت مشخص منبسط کننده به طور قابل  یتجرب

که منجر به  کندیم ییرتغ یسازخنک ینددر طول فرآ یتوجه

فشار ترمز  یرتاث ارک ین. در اشودیم ینهاز بازده به یادیانحراف ز

مورد  یومتوربو انبساط کننده هل ییبر نسبت مشخصه و کارا

عملکرد  یبرا یرغروش کنترل فشار مت یکمطالعه قرار گرفته و 

 سازیعما یک یسازخنک یندکارآمد توربو اکسپندرها در طول فرآ

که  یدمشخص گرد یجنتا یلاست. با تحلشده یشنهادپ یدروژنیه

کنترل فشار ترمز ثابت، روش کنترل فشار  شبا رو یسهدر مقا

 طول در ٪10 تا ٪5تواند راندمان منبسط کننده را  یم یرمتغ

 دهد. یشبالا افزا یمنطقه دما در یخنک ساز فرآیند

ادغام  یتوربو اکسپندر به بررس یکدر  [9]کنکمان و آکمان 

 یشاناتان پرداختند. ا یابیجهت باز یحرارت یهااز مبدل یاشبکه

 یساز یهبه شب یستم،س ینعملکرد و بازده ا یجهت مطالعه بر رو

 [10]و همکارانش  یپاتیمذکور پرداختند. تر یکپارچه یستمس

باعث  ینکهتوده با ا یستگرفتند که استفاده از منبع ز یجهنت

 یگراز طرف د یکربن خواهد شد ول یداکس یکاهش انتشار گاز د

بر ذغال  یمبتن هاییروگاهحالت نسبت به ن یندر ا یتلفات اگزرژ

 یط [11]و همکارانش  یانخواهد بود. زهتاب یشترب یارسنگ بس

پرداختند  ینبه شهر قزو یگاز ورود یبه بررس یکار مطالعات یک

بازده  یبه شهر بر رو یجه گرفتند که نوسانات گاز ورودیو نت

کار  ینحاصل از ا یجخواهد گذاشت. نتا یرتاث یگاز رسان یستمس

خواهد  %68توربواکسپندر برابر  یستمس ینشان داد که بازده واقع

مختلف، در  یعاز توربو اکسپندرها در صنا یریبود. بهره گ

،  رانش کمپرسور و ... ،گاز یساز یعما ی،خنک کار یندهایفرا

 یستمس یناز ا یریبهره گ یول باشدیم یطولان یخچهتار یدارا

شود  یمحدود م یاندک یاربس یقاتبرق به تحق یدها جهت تول

در حوزه  یافتهانجام  یقاترو با توجه به تحق ین. از ا[12-15]

فشار گاز، در  یلتقل یها هیستگااستفاده از توربو اکسپندرها در ا

 یرتاث یزانها و م یستمس ینبر ا یرگذارتاث یپارامترها ضرکار حا

ها مورد مطالعه و  یستمس یندر ا یدیراندمان و کار تول یریپذ

 قرار گرفته است. یبررس
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 بیان مسئله و معادلات حاکم -2
 

طرحی از توربو اکسپندر که در ورودی، گاز پر فشار را  (1) شکل

به همراه گرما گرفته و در خروجی گاز کم فشار را به همراه برق 

 .دهدیتحویل می دهد، نشان م

 

 
 
 

طرحی ترمودینامیکی استحصال برق در ایستگاه تقلیل  1 شکل
 فشار گاز، به وسیله توربو اکسپندر

 

( 1)ارائه شده به صورت شکلطرحی ترمودینامیکی از مدل 

انرژی حاصل از حرارت زمین گرمایی است که  1q-2 که باشدمی

 پیش برای و شده تامین بسته فازی توسط ترموسیفون جریان دو

 استفاده می  kj/kgواحد با توربواکسپندر به ورودی گاز گرمایش

کار ویژه تولیدی در سیکل توسط  w همچنین. شود

 دبی محاسبات این در. باشد می kj/kgتوربواکسپندر با واحد 

 به انرژی تولید نسبت و شده گرفته نظر در   گازی سیال جرمی

 :شود ورت زیر تعریف میص

(1)  

 

در این طرح دمای گاز بعد از پیش گرمایش های غیر وابسته متغیر
 باشند.و کارایی آیزنتروپیک توربواکسپندر می

 

 محاسبه بازده توربواکسپندر -1-2
 

نوع فرایند تولید توان به این ( 2) در یک چرخه دوتایی شکل

صورت است که آب داغ توسط پمپ کردن از چشمه های 

یابد تا یک مایع زیرزمینی در سرتاسر سیستم حرارتی جریان می 

واسط را که درون یک چرخه بسته قرار دارد به جوش آورد. بخار 

حاصل منبسط می شود تا ژنراتور توربین را به حرکت درآورد و 

سپس بازچگالیده شده و به داخل مبدل حرارتی بازگردانده 

قابل عرضه   بخار، برق ا چرخه را تکرار کند. این انبساطشود تمی

بنابراین بازده قابل توجه خواهد بود. برخی مایعات تولید می کند، 

واسط برای چرخه های دوتایی مناسب هستند، و این مایعات 

شامل ایزوبوتان، ایزوپنتان، پروپان، و ترکیبات هیدروکربنی خاص 

 می باشند.

 
 
 

نمای ساده شده فرآیند استحصال انرژی از زمین گرمایی  2 شکل
 بوسیله توربین انبساطی

 

ملاحظه می کنید که کمپرسور و خنک کننده ( 2)ر شکل د

با بازده  2Tخارجی به  عنوان یک کمپرسور دما ثابت در دمای 

eE کند. فرض کنید یک افت فشار و اختلاف دمای ناچیز کار می

در مبدل حرارتی )بطور طبیعی فقط چند درجه( وجود داشته 

باشد و فرض کنید که سیال گردشی یک گاز کامل باشد. 

در دمای  eQهمچنین در نظر بگیرید که یک مقدار گرما بصورت 

کار نیازمند توسط توربوماشین خارج شود. این  1Tمیانگین پایین 

 به شفت منتقل کند. eWآن است که توربوماشین کاری معادل با 
فرض کنیم، کار  cاگر بازده منبسط کننده را در طول عملیات 

 ایده آل عبارت است از:
 

 (2) e

e

Q
DH =

h
 

 

 کار انبساط تئوری )دما ثابت( در کمپرسور برابر است با: 
 

 (3) 
e 2

e 1

Q T
•

h T
 

 

، کمیت نهایی تقسیم بر بازدة  eWکار انبساط واقعی کمپرسور 

 است: بنابراین، cدما ثابت کمپرسور 
 

 (4) e 2
e

e c 1

Q T
W = •

h h T
 

 

به کمپرسور برمی گردد. بنابراین کار  eQکار مکانیکی معادل با 
 خالص کمپرسور برابر است با:

 

 (5) 2 e c 12
e e e e

e c 1 e c 1

T - h h TT
W =W -Q = Q -1 = Q

h h T h h T

 
 
 

 
 

 کار تئوری طبق قانون دوم عبارتست از:

(6) 
2 1

theor . e

1

T -T
W = Q

T  

12

w
e=

q
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  بنابراین بازده نیز طبق قانون دوم برابر است با:

(7) 

 

 

 بحث و بررسی نتایج  -3

 شدهسازی انجاماعتبارسنجی و ارزیابی مدل -1-3
 

-انجام سازی دقت مدل یزانبرای ارزیابی و بررسی م

(، نتایج حاصل از مدل فوق با نتایج موجود اعتبارسنجی)گرفته

در مراجع مربوطه مقایسه خواهدشد. مقایسه نتایج این مدل با 

 در گرفته، انجام [16]و همکاران وی Poživilمدلی که توسط  

در طرح  بررسی مورد گاز ترکیب:  است شده آورده (1) جدول

 %96 حجمی های مورد نظر از نوع گاز طبیعی روسیه با درصد

4CH ،6H2C 0.6% ،8H3C 0.2% ،2N 3.1% ،2Co  0.1% 

 .باشد می
است که انجام گرفته (2)در جدول  1این مقایسه برای حالت 

، و دما h/3Nm60000 در آن دبی گاز ورودی به سیکل برابر 
 Mpaو  Co 3وفشار ورودی به توربین انبساطی به ترتیب برابر 

و  Co 3بوده و همچنین دما وفشار خروجی از آن به ترتیب  5/5
Mpa 8/1 باشد.می 

 

میزان تاثیر راندمان آیزنتروپیک توربین انبساطی  -2-3

 بر سه پارامتر اصلی سیکل
 

در انتهای این مقایسه با توجه به شبیه سازی انجام شده تاثیر 

متر دیگر راندمان آیزنتروپیک توربین انبساطی را بر روی سه پارا

 گرمایش گاز که عبارتند از : میزان انرژی مورد نیاز برای پیش

طبیعی قبل از ورود به توربین، میزان تولید توان از طریق توربین 

گرمایش انبساطی و همچنین دمای ورودی به توربین بعد از پیش

؛ (3) است. به این صورت که مطابق شکلمورد بررسی قرار گرفته

باشد و محور مبین راندمان آیزنتروپیک توربین مینمودار افقی 

عمودی سمت چپ نشان دهنده میزان انرژی مورد نیاز برای 

گرمایش گاز طبیعی قبل از ورود به توربین و میزان تولید پیش

توان از طریق توربین انبساطی و نیز دمای ورودی به توربین بعد 

یش در آمده گرمایش در محور عمودی سمت راست به نمااز پیش

 است.
 

 
میزان تاثیر راندمان آیزنتروپیک توربین انبساطی بر سه پارامتر  3 شکل

req, H3W, T 

 
سازی طرح با نتایج مقایسه نتایج حاصل از مدل -3-3

Kowala  
 

در ادامه برای بررسی و تحقیق بیشتر روی طرح مورد مطالعه 
صورت گرفته که نتایج آن  ]Kowala ]17مقایسه دیگری با کار 

آورده شده است. در این مقایسه  (3) در جدولی به صورت جدول
بوده و  4CHنوع گاز طبیعی مورد استفاده از نوع متان خالص 

 در نظر گرفته شده است. kg/s 1دبی آن نیز 

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

2400

50

55

60

65

70

75

80

85

90

t  

wt
T[2]

Heat Energy RequirmetHeat Energy Requirmet

Power GenerationPower Generation

Temprature @ Turbine InletTemprature @ Turbine Inlet

سازی نصب توربین انبساطی طرح مورد نظرشبیه نتایج 1جدول   
 

 داده های ورودی

 خواص گاز طبیعی در مرحله ورودی

 7 6 5 4 3 2 1 شماره ستون

 h3Nm 60000 60000 60000 60000 60000 60000 60000/ دبی جریان

 C 3 3 3 3 3 3 3° دما

 Mpa 5/5 3/6 5/4 5/5 5/5 5/5 5/5 فشار

 خواص گاز طبیعی در مرحله خروجی

 C 3 3 3 3 3 7- 13° دما

 Mpa 8/1 8/1 8/1 4/1 3/2 8/1 8/1 فشار

 

 

 

2 1 e ctheor . e c 2 e c 1

2 e c 1 2 e c 1

2 e c 1 e c 2

2 e c 1

2 e c

2 e c 1

T -T h hW h h T - h h T
= =

W T - h h T T - h h T

T - h h T + h h -1 T
=

T - h h T

T 1- h h
= 1-

T - h h T
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گرمایش سازی تاثیر میزان پیشمقایسه نتایج شبیه -4-3
 (tƞ =30 %) گاز بر پارامترهای سیستم

گاز بر توان گرمایش در این بخش به مطالعه تاثیر میزان پیش

 گاز تولیدی توربین انبساطی، نسبت تولید انرژی محلی و دمای

انبساطی پرداخته شده که تمامی مطالعات در  توربین خروجی

انجام شده است. مقایسه نتایج توان  %30شرایط بازده توربین 

[ در 17تولیدی حاصل از شبیه سازی این مقاله با نتایج کوالا ]

 ده است. نمایش داده ش( 3) جدول

( حاصل از شبیه سازی kWمقایسه نتایج توان تولیدی ) 3 جدول

 t =30 %ƞدر راندمان   Kowalaاین مقاله با نتایج 
 

  Kowala[15] مدل مورد نظر درصد خطا

9/0 % 03/38 4/38 =0.02-1q 

9/0 % 21/40 6/40 =27.42-1q 

8/0 % 34/42 7/42 =54.32-1q 

6/0 % 42/44 8/44 =80.92-1q 

8/0 % 47/46 8/46 =107.42-1q 

6/0 % 48/48 8/48 =133.72-1q 

6/0 % 48/50 8/50 =160.12-1q 

6/0 % 46/52 8/52 =186.52-1q 

به صورت نموداری در  ،(3)اشاره شده در جدول نتایج عددی 
 آورده شده است.  (4) شکل

 

 
 

تاثیر میزان  -[ 17مقایسه نتایج بدست آمده با مقاله مرجع ] 4 شکل
 گرمایش گاز بر توان تولیدی توربین انبساطیپیش

 

گرمایش گاز بر نسبت تولید انرژی در ادامه تاثیر میزان پیش
ارائه  (4)( مورد بررسی قرار گرفته و نتایج آن در جدول ɛمحلی )

 شده است. 
 

 

مقایسه نتایج توان تولیدی از طرح مورد مطالعه با نتایج  4 جدول

Kowala  ]17[  در راندمانt =10 %ƞ 
 

 

 Kowala[15] ɛ مدل مورد نظر درصد خطا

- - - 0=0.02-1For q 

8/0 % 468/1 48/1 0=27.42-1For q 

2 % 77/0 79/0 0=54.32-1For q 

1/0 % 549/0 55/0 0=80.92-1For q 

1 % 432/0 44/0 =107.42-1For q 

2 % 362/0 37/0 =133.72-1For q 

1 % 315/0 32/0 =160.12-1For q 

0/0 % 28/0 28/0 =186.52-1For q 

 
را بصورت ( 4) نتایج عددی ارائه شده در جدول( 5)شکل 

شود نتایج حاصل دهد. همانطورکه مشاهده مینمودار نمایش می
نتایج کار تجربی دارد و از این مدلسازی تطابق بسیار مناسبی با 

شود که با افزایش میزان پیش گرمایش همچنین مشاهده می
 یابد.گاز، نسبت تولید انرژی محلیّ در سیستم کاهش می

 

 
تاثیر  -[ 17مقایسه نتایج بدست آمده با مقاله مرجع ] 5 شکل

 گرمایش گاز بر نسبت تولید انرژی محلیمیزان پیش
 

گرمایش بر دمای گاز تاثیر میزان پیشنهایتاً به مطالعه      
( پرداخته شده که نتایج آن در 3Tخروجی توربین انبساطی )

 ( آورده شده است.5جدول )

35

38

41

44

47

50

53

0 27.4 54.3 80.9 107.4133.7160.1186.5

W
o

rk
  
(k

j/
k
g
)

qrec (kj/kg)

For ƞt= 30 %

W(Paper) KJ/Kg

 1برای حالت  ]Pozivil [16سازی با نتایج کار مقایسه نتایج حاصل از شبیه 2 جدول
 

 درصد خطا % مدل مورد نظر Pozivil[14] نماد واحد 

 C 2T 3/71 71/75 18/6° دمای گاز در ورودی توربین

 kw گرمایشمقدار انرژی حرارتی مورد نیاز برای پیش
2-1

q 1939 1890 52/2 

 kw W 1367 1393 9/1 توان تولیدی در توربین انبساطی

 ɛ 5/70 72/73 56/4 % کارایی حرارتی سیکل
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یج مقایسه نتایج توان تولیدی از طرح مورد مطالعه با نتا 5 جدول

 Kowala ]17[  30 %در راندمان= tƞ 
 

درصد 

 خطا

مدل مورد 

 نظر
Kowala[15] 3 واحدT 

- - 28- C
o

 00=0.2-1For q 

10 % 76/18- 17- C
o

 40=27.2-1For q 

17 % 24/8- 7- C
o

 30=54.2-1For q 

45 % 196/2 4 C
o

 90=80.2-1For q 

10 % 6/12 14 C
o

 4=107.2-1For q 

8 % 92/22 25 C
o

 =133.72-1For q 

5 % 24/33 35 C
o

 =160.12-1For q 

 

، به صورت نموداری در (5) اشاره شده در جدولنتایج عددی 

 آورده شده است. (6)شکل 
 

 
تاثیر میزان  -[ 17مقایسه نتایج بدست آمده با مقاله مرجع ] 6 شکل

 گرمایش بر دمای گاز خروجی از توربین انبساطیپیش

 

واضح است که دمای گاز خروجی از توربین انبساطی با پیش 
 یابد.گرمایش گاز ورودی به آن، افزایش می

 
گرمایش گاز طبیعی بر بررسی تاثیر میزان پیش -5-3

 روی سه پارامتر اصلی سیستم

های برای بررسی این موضوع به علت تشابه نموداری در راندمان

% و  70مختلف آیزنتروپیک توربین انبساطی تنها دو راندمان 

 پردازیم.ها میکه در زیر به آن انتخاب شدند  90%

شود با افزایش مشاهده می (8) و شکل (7)همانطور که در شکل 

گرمایش گاز طبیعی توان تولیدی در توربین میزان پیش

یابد. همچنین دمای خروجی از توربین افزایش می (W)انبساطی

نیز با افزایش همراه است. این در حالی است که  )3T(انبساطی

 شود.با کاهش مواجه می (ɛ)نسبت تولید انرژی 
 

 

 
 % توربین انبساطی 70گرمایش در راندمان تاثیر میزان پیش 7 شکل

 

 
 % توربین انبساطی 90گرمایش در راندمان تاثیر میزان پیش 8 شکل

 

 تحلیل قانون دوم -6-3

تحلیل قانون اول، ارزیابی کاملی از سیستم را به علت حساب 
 دهد. اطلاعات بیشتر از تحلیل قانوننکردن فشار گاز ارائه نمی

 آید.دوم به دست می
 

(8) 
m(w+b )

3h =
B mb + m b

1 f f

 

 
 

باشند و می 3و1اگزرژی گاز در مراحل  3bو  1bکه در رابطه بالا 
 شوند:در هر حالت به صورت زیر تعریف می

 

(9) B =I -I -T (S -S )i i 0 0 i 0
 

  
 

گرمایش شود با افزایش میزان پیشهمانطور که ملاحظه می
افتد. یکی افزایش اتفاق در خلاف جهت هم میگاز طبیعی دو 

میزان تولید توان توسط توربین انبساطی و دیگری، کاهش 
راندمان قانون دوم و در کنار آن کاهش نسبت تبدیل انرژیست. 

-به خوبی نمایش داده شده (9)شکل این موضوع توسط نمودار 

 های فوق موضوعدانیم علاوه بر پارامتراست. حال چنانچه می
مهم دیگر بالای صفر بودن دمای گاز خروجی از توربین انبساطی 

باشد تا بتواند برای مصارف خانگی یا صنعتی قابل استفاده می
سازی انجام ها و بهینهباشد. با در نظر گرفتن تمامی این پارامتر
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%  90آل در راندمان آیزنتروپیک افزار، حالت ایدهشده توسط نرم
در ورودی توربین  C080با دمای ورودی  برای توربین انبساطی

 kj/kg 5/186گرمایش آید. این حالت با میزان پیشدست میبه
 قابل حصول است.

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 توربین انبساطی %90راندمان  9 شکل

 

 نتیجه گیری -4
 

هدف اصلی در مقاله حاضر بهره گیری از توربو اکسپندر به جای 

شکن( در ایستگاههای تقلیل فشار گاز رگولاتور فشار )فشار 

باشد. در این سیستم گاز ورودی به توربو اکسپندر شهری می

شود که حرارت لازم گرمایی پیش گرم میتوسط انرژی زمین

توسط یک ترموسیفون بلند با جریان دوفازی بسته به سطح زمین 

یابد. در کار حاضر به مطالعه پارامتریک و بررسی انتقال می

سیستم از دید قانون اول و دوم ترمودینامیک پرداخته شد و نتایج 

توان به موارد مهم حائز اهمیتی بدست آمدند که از آن میان می

 ذیل اشاره نمود:

 گرمایش گاز طبیعی، توان تولیدی در با افزایش میزان پیش

یابد. همچنین دمای افزایش می (W)توربین انبساطی

نیز با افزایش همراه است.  )3T(خروجی از توربین انبساطی

با کاهش  (ɛ)این در حالی است که نسبت تولید انرژی 

 شود؛مواجه می

 گرمایش گاز طبیعی، راندمان قانون با افزایش میزان پیش

 یابد؛دوم و در نتیجه نسبت تبدیل انرژی نیز کاهش می

 آل سیستم عبارتست از: راندمان آیزنتروپیک برابر حالت ایده

در ورودی  C080برای توربین انبساطی، دمای  %90با 

 .kJ/kg 5/186گرمایش برابر با توربواکسپندر و میزان پیش

 

  و اختصارات فهرست علائم -5
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