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 تاريخ:

 شماره:
 

 نامه ی اصالت  پايان نامهتعهد 

دانش آموخته ی مقطع کارشناسی ارشد ناپیوسته ی که نیستانک  حسن صادقیاينجانب 

 ...تاريخاز پايان نامه خود تحت عنوان:

با کسب نمره به عدد )        ( و به حروف )       ( و درجه ی                    دفاع نموده ام 

 بدين وسلیه متعهد می شوم: 

اين پايان نامه حاصل تحقیق و پژوهش انجام شده توسط اينجانب بوده و در مواردی که از  (1

مقاله و ...( استفاده  –کتاب  –دستاوردهای علمی و پژوهشی ديگران )اعم از پايان نامه 

نموده ام . مطابق ضوابط و رويه موجود . نام منبع مورد استفاده و ساير مشخصات آن را 

 ذکر و درج کرده کرده ام . در فهرست مربوطه

اين پايان نامه / رساله قبلا برای دريافت هیچ مدرک تحصیلی ) هم سطح . پايین تر يا  (2

 در ساير دانشگاه ها و موسسات آموزش عالی ارايه نشده است . -بالاتر

چنانچه بعد از فراغت از تحصیل قصد استفاده و هرگونه بهره برداری اعم از چاپ کتاب .  (3

راع و ... از پايان نامه داشتم باشم . از حوزه ی معاونت پژوهشی واحد مجوز های ثبت اخت

 مربوطه را اخذ نمايم .

چنانچه در هر مقطع زمانی خلاف موارد فوق ثابت شود. و در صورت ابطال مدرک  (4

 تحصیلی ام هیچگونه ادعايی نخواهم داشت.
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 نیستانکحسن صادقینام و نام خانوادگی :

 تاريخ و امضاء:                                                                      

 تقدیر و تشکر: 

 

 محضر مبارك حضرت ولی عصر ارواحنالمقدمه فداه     

 

 

من کمترين هر که باشم اين را می دانم که عنايتی بوده تا در زمان حضرت حجت 

باشم و  "قیر مصداق المتمسک بالظل الحجهان شاالله ح"بدين جهان چشم بگشايم و

 ايشان مرا در شناخت حقیقت وجودی ام ياری و ايمانم را استوار گرداند. 

 کسی که بر همه احوال ما آشنايیای 

 

ره زار ی پنهانی شمابر شــو’ماسـت غیبت طولانـی شـــمابغض گلوگرفتهتقصیر

ر پرونده ام بــرای شـما درد  سبارانی شــما جانم فــدای ديده معصیتم گريه می کنی

رفتار  لاً شبیه نیستوضع بدم دلیل پــريشانی شـماآيا حقیقت است که اصشده       

درمانده است نوکر حــجاز برايم دعـاکنیديـا فـارس المـا به رسـم مسلمانی شما

 ايرانــی شـما
  

 "اللهم عجل لولیک الفرج"

 

 

و اساتاد و مشااور    یاسای دکتر اساتاد جنااب  شايسته است از استاد و راهنمـای بزرگـوارم   

کـه در بـه ثمـر رسـاندن تحقیقـات بنـده دلسـوزانه از هـر کمکـی           بزرگوارم دکتر مداح 

 دريغ نکردند، صمیمانه تشکر نمايم.

 الگوی اخلاقی من بود                      ترين توجیهات علمی، منش ايشان برعلاوه بر 

 ."دیه مراحل زندگی موفق و پیروز باشنامیدوارم در کل"
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 تقدیم به

 
 

 پدرم و مادرم

آنها که هر زمان نامشان را می برم ناخواسته اشک در چشمانم حلقه و تمام            

وجودم از محبتشان موج می زند.آنها که در تمام لحظه ها پا به پايم آمدند و 

خستگی هايم را به جان خريدند و به من دلگرمی بخشیدند و بسی رنجها برده و 

وسته سوختند و قطره قطره شمع وجودشان روح امید بالندگی را در من دمیده و پی

 .رابه پايم ريختند تاخانه قلبم رابرافروزند

 

 پدر و مادر مهربانم پاینده باشید.

 

 تقدیم به:

 

 خانواده عزیزم

 

همسر عزيزم همراه و همدل که بی وجودت زندگی مرگ است شما که همواره        

دادی تا اين مهم را به با  فداکاری از حق مسلم خود گذشته و مرا ياری 

پايان رسانده و باعث بالا بردن سطح علمی اين حقیر شدی.صمیمانه تشکر 

 و سپاس دارم.

ايثار از حقوق پدر فرزندی مرا عزيز که با  (مهدی،مرتضی،محمد)و شما عزيزانم       

در کسب اين رتبه ياری داديد ممنونم امیدوارم تشکرصمیمانه مرا بابت 

 .راکه با شما سپری می کردم راپذيراباشیدکوتاهی اوقاتی 

 

 



 ح

 

                                                                                                                      چکيده:

در هنگام ورود گاز به نقاط مصرف لازم است از سیستم های کاهش فشار و اندازه گیری 

می باشد و  از طرفی  PSI 0111 عبور نماید زیرا  فشار  گاز  در  شبکه  اصلی  حدود 

به جهت اندازه گیری میزان مصرف گاز توسط هر مصرف کننده، لازم است دستگاه های 

و  (CGS)رفته شود.ایستگاه ورودی و اصلی را به نام اندازه گیری مخصوص به کار گ

های ایستگاه های بعد از آن را با توجه به میزان فشار و میزان گاز عبوری از آن، به نام

دراین تحقیق، از داده های ایستگاه تقلیل . می خوانند T.B.Sمختلف از جمله 

نتایج  تفاده گردید.اس Aspen Hsysyفشارمسجدسلیمان جهت شبیه سازی با نرم افزار

می باشد و  %36نشان می دهد، بازده کل اکسرژی  واحد ایستگاه تقلیل فشار در حدود

می باشد که نشان  %49و مبدل حرارتی بیش از  %49بازده تجهیزات از جمله هیتر حرارتی 

می دهد اتلاف دراین تجهیزات ناچیز است و بیشترین اتلاف مربوط به شیرها می 

 فهرستباشد
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 مقدمه -1-1
مصــرف   ـزانیسازی م نهیمختلف مبحث به عياز دغدغه های موجود در صنا یکيامروزه 

پـس از   یع ـیباشـد . گـاز طب   یم ـ زاتیتجهرانـدمان شيدر آن و افـزا یانـرژی و صـرفه جـوئ

شود . انتقال گاز  یم تيبه خطوط انتقال گاز هدا شگاهيدر پالا هیاستخراج ، جمع آوری و تصف

فشـار   شيگـردد . افـزا   یفشار گاز انجام م ـ تيهای تقو ستگاهيانتقال به کمک ا خطوطتوسـط

 دنیشـود . پـس از رس ـ   یم یعیطب زگااگزرژی فشار شيفشار سبب افزا تيتقو ستگاهيتوسط ا

تا حد فشار مطلوب جهت مصـرف   ستيبا یگاز به دروازه شهرها فشار بالای خطوط انتقال م

 . ابديکاهش 

گـردد .بـا توجـه بـه تعـدد       یکاهش فشار سبب اتلاف اگزرژی و هدر رفت انرژی م نيا

اتـلاف اگـزرژی    زانی ـرشد آنهـا م  بهفشار گاز در سطح کشور و رونـد رو لیهای تقل ستگاهيا

 ني ـراهکار هـای ممکـن بـرای کـاهش ا     انیب نيباشد . بنابرا یبصورت قابل ملاحظه ای بالا م

سازی مصرف انـرژی داشـته باشـد . درحالـت      نهیتواند نقش موثری در به یماتـلاف اگـزرژي

  نی(قوان یتجرب نیقوان هيپا برتوان به چهار دسته :روشهاي یرام نديفرا ونیروشهای انتگراس ،یکل

اگــزرژی) و   زیو آنــال  نچیپ لی(همانند تحل یکیناميروشهای ترموداطلاعات، هيپا)بریسرانگشت

 ـ( ماننـد برنامـه ر   سـازی  نــه یروشـهای به روش  قی ـتحق ني ـکـرد.در ا  می) تقس ـیاض ـير زیي

از ابزارهـای   یک ـي نـدها ياگزرژی فرا لیباشد . تحل یاگزرژی م زیمورد مطالعه آنال ونیانتگراس

شـود .   یبکـار گرفتـه م ـ   ندهايباشد که در مطالعه فرا یم نديفرا ونیعلم انتگراس یقوی و اصل

 ستمیاگزرژی را درس انيتا بتواند جر ردیگ یبهره م کیناميترموددوماولو نیقواناگزرژی از زیآنال

، نـد يفرا ـلاگزرژیی ـهـدف از تحل  گريبعبارت درا مشخص کند. نهیبه ریاجزاء غ زیمحاسبه و ن

است کـه   ندیيدر واحدهای فرا کیبدست آوردن مقدار کار محوری تلف شده و بازده اگزرژت

سـازی از نظـر مصـرف     نهیواحد را برای اصلاح و به نيمناسبترتـوان یابزارها مـ نيبه کمک ا

 لیپتانس رمقداکنـد کـه چـه یمـ انیب نديانرژی انتخاب نمود . موازنه اگزرژی بکار رفته در فرا
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 لهیشـود بوس ـ  ینظـر وارد م ـ  سـتممورد یاگزرژی که به شکل ورودی به س ايکار قابل استفاده 

ايستگاه های تقلیـل  ائه شده در زمینه ربیشتر تحقیقات ا مورد استفاده قرار گرفته اسـت . نديفرا

ه اکسرژی نالبز انرژی بوده و کمتر بهینه سازی مصرف در اين سیستم ها از ديدگافشار بر پايه آ

بصوت  ساوه فشار اول شهر  لیتقل ستگاهيپروژه اتلاف اگزرژی ا نيا درصورت پذيرفته است. 

 سـه يمقاAspenافزارسـازی شـده توســط نــرم   هیبا نمونـه شـب جيمحاسبه و سپس نتا لوتيپا

 یبررسـ ـ نــد يدمـا ، فشـار و حجـم بـر روی فرا ـرینظ يیرهایمتغ ریتاث نیخواهد شد . همچن

سـازی و کـاهش    نـه یو اقتصادی راه کارهـای به  یفن تهایيمحدود شـده و بـا درنظـر گـرفتن

سپس بر مبنای نتايج شبیه سازی، مدلی مبتنی بر شبکه  .گردد یاتلاف انرژی و اگزرژی ارائه م

های عصبی ساخته خواهد شد تا بتوان بر اساس آن مدلی که قادر به پیش بینی رفتـار ايسـتگاه   

 مختلف باشد ارائه کرد. در شرايط

 آشنايي با گاز طبيعي -1-2

از آنجا که گاز طبیعی يک ماده معدنی است و درتماس با مواد مختلف شیمیايی می باشـد  

 لذا لازم است خواص و نیز خلوص آن را به لحاظ شیمیايی و فیزيکی مورد بررسی قرار داد.

به اختصـار بـه    از می باشد ذيلاًچون هدف اصلی اين پروژه، ارائه طراحی ايستگاه های گ

خواص شیمیايی و فیزيکی )ترمودينامیکی( گاز اشاره می شود و از پرداختن به شناخت آن بـه  

 شود.خودداری می مفصلصورت 

به مقدار کـم   C5تا  C9به مقدار زياد،  C2و  C6گاز طبیعی شامل هیدروکربن های اشباع 

ار است که د و مقادير بسیار ناچیزی از گاز نیتروژن، گازکربنیک و ترکیبات گازی شکل گوگرد

در C6متفـاوت میباشـد.ولی همـواره درصـد    مقادير آنها بر حسب مکان استخراج گـاز طبیعـی   

 مقايسه با ساير اجزاء آن بالا می باشد.

 :ترکيب و خواص شيميايي گاز طبيعي -1-3

میايی گاز طبیعی ايران و درصد و نسبت های آن مطابق جدول صفحه بعد مـی  ترکیب شی

باشد. در دو جدول صفحات بعد کلیه خواص فیزيکـی و شـیمیايی گازهـای موجـود در گـاز      

 طبیعی ديده می شود.



4 

 

 ي:استاندارد گاز طبيع -1-4

ربوط بـه  م IGS-CH-199(1)2114استاندارد حاکم در ايران استاندارد  یمورد گاز طبیع در

 باشد. یباشد و جدول صفحه بعد مأخوذ از همین استاندارد م یگاز ايران م یشرکت مل
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 شیمیایی و فیزیکی گاز طبیعی در خطوط انتقال خواص:0-0جدول
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ملاحظه شد قسمت اعظم ترکیب شیمیايی گاز طبیعی از هیدروکربن متـان و اتـان    چنانچه

 می باشد.

 توجه به جدول : با

  : 6681 – 6111ارزش حرارتی BTU/SCFT 

 : ضريب تراکمZ = 1777-1737 

2

97.077.0 

 

  = : 17871ضريب تراکم متوسط  Zave   = 

  : 21تقريبا  217164وزن مولکولی 

  : دانسیته نسبیSpecific Gravity ( نسبت به هوا(ρair =671  ) ) 

    (6-6                                                                )

7.069109.0
96.28

014.20


M

M
G 

مشخصات فیزيکی فوق در محاسبات طراحی و تجهیزات ايستگاه استفاده می گـردد و   از

 به روش محاسبه آنها در صفحات بعد اشاره خواهد شد.

 

 فرضيات تحقيق: -1-5

 فشار گاز را دارد ؟ لیتقل ستگاهيبر اتلاف اگزرژی در ا شترییب ریتاث ریکدام متغ-6

 فشار گاز وجود دارد ؟ لیتقل ستگاهيبرای کاهش اتلاف اگزرژی در ا يیچه روشها-2

 باشد ؟ یم زانیفشار گاز به چه م لیتقل ستگاهيا کياتلاف اگزرژی در  زانیم-9

 

 رسد: ینظر م به .یش بینی نمايدشبکه عصبی قادر است با دقت بالا بازدهی اکسرژی را پ

 

        ستگاهياياتلاف اگزرژ شيفشار گاز باعث افزا لیتقل ستگاهيفشار گاز ورودی به ا شيافزا.6

 شود. یم

 یاتلاف اگزرژی م شيباعث افزا یاتیعمل طيشرادرگازفشار لیتقل ستگاهيازایخروجیدب شيافزا.2

 شود.

.شود یباعث کاهش اتلاف اگزرژی م ستگاهيا تریاز ه یکاهش دمای گاز خروج.9
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 اهداف تحقيق:-1-6

 

 یم ستگاهيراندمان ا شيفشار گاز که باعث افزا لیهای تقل ستگاهيکاهش اتلاف اگزرژی ا

 شود .

 اتینا مناسب عمل طيشرا جاديبدون ا ستگاهيمناسب و نرمال که ا ندیيفرآ طيشرا جاديا

  عادی  طيدر شرا برداری بهره ـتیو امن یانجام داده کـه باعثتـداوم گازرسـان را یگازرسان

 نهيهز نيممکن با کمتر یبهره وری فن نيشتریگردد. استفاده از مفهوم اکسرژی برای ب یم

 نههایيدر مصرف انرژی و کاهش هز يیبا توجه به تحقق اهداف قبل، صرفه جو.

 .یبهرهبرداری در شرکت های گاز استان

 

 روابط ترموديناميکي -1-7

زيادی در مورد خواص ترمودينامیکی هیدروکربن های گازی پیشنهاد شده است اما  روابط

کافی می شود روابطی است که کاربرد آنها بسـیار سـاده وبـه حـد     مواردی که ذيلاً به آن اشاره

 دارای دقت می باشد.برای استفاده در محاسبات مهندسی 

 

( رابطه گازهای کامل مـی  T،V،Pرابطه در مورد فشار و حجم و درجه حرارت ) مهمترين

باشد. لازم به توضیح است که رابطه گازهای کامل را در مورد گاز طبیعی مـی تـوان بـا دقـت     

یقـی را  به کار برد و از اين فشار به بالا بايد رابطه گازهای حق PSI 611-51خوبی تا فشارهای 

 به کار برد.

 گاز کامل )ايده آل(       

 گاز حقیقی )غیر ايده آل(     

 فرمول های فوق : در

 P  فشار گاز بر حسبPSIA 

 V  حجم گاز برحسبft9 

 T لدرجه حرارت بر حسب رانک( 411ین+T) 

 n  تعداد مول های موجود در حجم گاز بر حسبmol-Lb 
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 Z ضريب تراکم بدون بعد 




Mn
V

V

Mn 





 

(6-2)nRT
Mn

P 






 



 

RT

PM 
 

 Lb (Molecular Weight)= وزن مولکولی بر حسب  Mاين فرمول  در

ρ  دانسیته گاز بر حسب =Lb/ft9 

در دست داشتن دانسیته نسبی گاز نسبت به هـوا   با

(ρair = 6) 
 

(6-9  ) 
 

می باشد. بنـابراين  مـی تـوان  بـا  انـدازه گیـری       23يا  تقريبا   28737مولکولی هوا  وزن

 را برای هر مخلوط گاز طبیعی به دست آورد. ρGمقدار

 : دانسیته نسبی گاز طبیعی نسبت به هوا عبارت است از :مثال

69.0
97.28

014.20


a

g

M

M
G 

 فرمول   به دست آورد. را می توان با توجه به واحدهای انتخابی در Rثابت  عدد

                                                                            )4-6( 

Kmolgr

ccATm

nT

PV
R




  

 (6-5                                                                                                 ) 

RmolLb

ftsqinLb


 3

 

 

a

G

a

G

air

G

M

M

RT
PM

RT
PM

G 








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 در دستگاه واحدهای مختلف Rمقادیر:  2-0جدول 

R UNITS 

82711 
Kmolgr

ccATm





 
61779 

RmolLb

ftsqinLb


 3

 
 

 

 

می باشد کـه کـاربرد آن در فشـار و دمـای      Zگفته شد عامل مهم پیدا کردن مقدار چنانچه

جدی است و بايد مهندس محاسب در معادلات و روابط ترمودينامیکی  PSI 611-51بیشتر از 

 و هیدرولیکی ملحوظ نمايد.

( مـی  Tr ، Prاز طريق فشار و درجه حـرارت کاسـته )   Zترين روش جهت محاسبه  ساده

 تابعی از دو پارامتر مذکور است. Zباشد زيرا 

                                                                                            )1-6(

),( rr TPfZ   

cr

r
P

P
P  (P reduced) 

cr

r
T

T
T  (T reduced) 

Pcr وTcr که در جداول مهندسی برای هـر   6عبارت اند از فشار و درجه حرارت نقطه بحرانی

در هر فشار با به دسـت   Zمحاسبه  بنابراينباشد.، مقدار آن معلوم می ماده خالص و يا مخلوط

 آوردن فشار و درجه حرارت کاسته و منحنی صفحه بعد میسر می باشد. 

که در محاسبات قطر لوله و يا دبـی عبـوری از لولـه بـه آن      Zaveبه ياد آوری است  لازم

ارجاع شد حاصل عبارت 
2

21 ZZ
Zave


   6می باشد که با به دست آوردنZ  ضريب تراکم(

( به راحتی می توان آن را محاسـبه نمـود و در   P2)ضريب تراکم در فشار  Z2( و  P6در فشار 

 ها اعمال نمود.لوله داخلمعادله  هیدرولیکی جريان گاز در 

 ، Pcrمورد گاز طبیعی جهت به دست آوردن فشار و درجـه حـرارت نقطـه بحرانـی )     در

Tcr استفاده نمود :( از فرمول زير می توان 

                                                 
1Critical Point  
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(6-7)                                                                         
icrcr

icrcr

TYT

PYP








1

1 

فشار و درجـه حـرارت بحرانـی     Physical Constantsجدول صفحه بعد تحت عنوان  در

 .گازهايی که احتمال وجود آنها در گاز طبیعی می باشد، داده شده است

 انواع ايستگاه هاي گاز-1-8

 انواع ايستگاه های گاز با توجه به شرايط احداث آن ها به شرح ذيل می باشد:

 يادروازه شهري:C.G.Sايستگاه  -1-8-1

اين ايستگاه ها معمولا در قبل از ورود گاز به شهر نصب می گردد و کلیه ی اجـزاء يـک   

به   6111PSIاز را از فشار شبکه حدود ايستگاه کامل در آن ها به کار گرفته می شود و فشار گ

251 PSI   .کاهش می دهد 
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 :يادرون شهريT.B.Sايستگاه هاي  1-8-2

در اطراف شهر قرار داده می شود و  رينگاين ايستگاه ها در داخل شهر و به صورت يک 

رف در شبکه شـهری اسـت کـاهش    که قابل مص PSI 11به فشارPSI 251-651فشار گاز را از 

 .دهدمی 

 

 

 
 

 مترينگ:ياM.Sايستگاه هاي  -1-8-3

 در اين ايستگاه ها گاز تقلیل فشار نمی يابد بلکه تنها فیلتراسیون و سیستم اندازه گیری 

 اعمال میگردد.در آنها 
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 :ايستگاه هاي با فشارهاي خاص -1-8-4

کننـده بـه   اين  ايستگاه ها  صرفاً  جهت  کاهش  فشار شبکه به فشار  مورد  نیاز مصرف 

بـه   PSI 6111های مصرف صنعتی مورد استفاده قرار می گیرد و مثلاً گاز از فشارويژه در مکان

 .کاهش می يابد PSI 11فشار حدود 
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 :گازتقليل فشارايستگاه هاي  اجزاء -1-9

 اتصال عايقی  -6

 بودار کننده  -2

 فیلتر حذف ذرات جامد بزرگ  -9

 فیلتر جدا کننده جامدات و مايعات گازی  -4

 فیلتر خشک  -5

 شیرآلات قطع و وصل کننده  -1

 هیتر  -7

 شیر قطع کن اضطراری  -8

 رگولاتور  -3

 واحد اندازه گیری  -61

 شیرهای اطمینان  -66

 دستگاه های کاهش صدا     -62

 واحدهای نشانگر نظیر ترمومتر و فشارسنج  -69

 خطوط ارتباطی کنترل  -64

 شیرآلات و مجاری تخلیه  -65

 رنده  يا بتونی نگه دا مکانیکال اسکلت فلزیپايه هاو -61

 محوطه و حصار )محفظه نگهداری( -67

 سیستم های روشنايی و حفاظت -68

 مباني طراحي: -1-11

 ايستگاه های گاز شامل موارد ذيل می باشد :

 شرايط طراحی ايستگاه نکات ذيل بايد مورد توجـه قـرار    درتعیین: شرايط طراحی ايستگاه

گیرد و در حقیقت شرايط طراحی ايستگاه را بايد با توجـه بـه شـرايط موجـود و شـرايط      

 مصرف کننده تعیین نمود.

 شرايط گاز موجود 

 شرايط مصرف کننده 

 شرايط جوی و دمای طراحی ايستگاه 
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  فشار و دمای طراحی ايستگاه 

 شرايط گاز موجود 

 نبع تغذيه )نزديک ترين شبکه گاز موجود(م 

 )فشار منبع تغذيه ) فشار شبکه گاز 

  ظرفیت منبع تغذيه ) مقدار گازی که شبکه می تواند در اختیار مصرف کننده قرار دهد

 و از پیش در طراحی ظرفیت خط اصلی در نظر گرفته شده است(.

 شرايط مصرف کننده 

  میزان مورد نیاز مصرف کننده بر حسبSCMH 

  فشار مورد نیاز بر حسبPSIG 

 دماي طراحي ايستگاه -1-11

 طراحی ايستگاه شامل دو بخش می باشد.  دمای

 دمای گاز ورودی و خروجی ايستگاه  -6

 دمای محیط اطراف ايستگاه  -2

باشد. نقش دمای گاز ورودی با توجه بـه فشـار ورودی و خروجـی درتعیـین اجـزاء       می

 ايستگاه بسیار مهم می باشد.

 : ستگاههايا زاتيتجه -1-12
 لوله ها -6

 رهایش -2

 فلنجها -9

 لتریف -4

 فشار و دما جیگ -5

 قطع کن ریش -1

 کنتور -7

 رگلاتور  -8

 نانیاطم ریش  -3

 بودار کننده- 61

 گرمکن -  66
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 ایستگاه تقلیل فشار گاز: 1-1شكل

 نامه:روش پژوهش و مرحل انجام پايان -1-13
 

 لی ـفشار گاز و کـازبرد تحل  لیهای تقل ستگاهيا نهسازییدر مورد به یقبل قاتیمطالعه تحق

 اگزرژی در صنعت

 ـ رهاییجمعآوری نمونههای متغ  ـاز طر یدما ، فشار و دب از گـاز ورودی   رییانـدازهگ  قي

 واحد یو استفاده از بانک اطلاعات ستگاهيا

 دهنده گاز  لیدرصد اجزای تشک نییجهت تع ساوه گاز شرکت گاز  عيو توز رییگ اندازه

 ـاسـت از ا  رياگزرژی امکـان پـذ   لیتحل یدادههای ورودی و خروجبا توجه به  روش  ني

 .گرددیماستفاده يیبه عنوان ابزار شناسا یلیتحل

محاسـبات انجـام شـده بـا نمونـه       جي، نتا Aspenبا نرم افزار  ستگاهيا شبیه سازی قياز طر

 گردد یم سهيمدلسازی شده مقا

 مورد استفاده قرار خواهد گرفت. نتايج شبیه سازی برای مدل سازی شبکه های عصبی

شبکه عصبی با پارامترهای مختلف و بهترين شبکه از نظر کمترين میزان انتخـاب خواهـد   

 شد.
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 فصل دوم: مروري بر ادبيات تحقيق
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 مقدمه -2-1

 هايريرفتن آن توسط برگشت ناپذ نیاز ب زانیانرژی و م تیفیاز ک ارییعنوان معه اکسرژی ب   

 زیمفهوم اکسرژی، آنال یاز کاربردهای اصل یکي. شودی استفاده م یستمحرارتیس کيدر 

 فرايندکياتلاف اکسرژی  محاسباتاکسرژی است. موازنهبا استفاده از یهای حرارت ستمیس

در شناخت  تواندیاتلاف م نيا رگذاریتأثپارامترهاي لی. تحلبازگشت ناپذيری استزانیم انگریب

 زانیبه کاهش م کهايگونهه ب نديدر فرا رآنییتغ یچگونگ نییمختلف و تب عامل هاینقش 

 یمنجر شود کمک قابل توجه نديسازی فرآ نهیبه تيو در نها يیکارا شيافزا ،یربازگشتیغ

 [.61-65] دينما

 اکسرژيمفهوم  -2-2

که سامانه به سوی است، زمانی يابیاکسرژی در واقع بیشترين کار تئوری مفید قابل دست

-توان به. البته میمی دهدو تنها با محیط تبادل گرما انجام  می کندتعادل با محیط حرکت 

که يک مقدار از ماده را از الکتريکی تئوری مورد نیاز برای آن  ترين کار محوری ياصورت کم

-تعريف کرد. بنابراين میحالتی که در تعادل با محیط است به يک حالت مشخص ببريم نیز 

گر میزان انحراف حالت يک سامانه نسبت به حالت توان چنین برداشت کرد که اکسرژی، بیان

که متغیرهای حالت است  بسیار بزرگ در حالت تعادل . محیط، يک سامانهاستمحیط 

(T1, P1به  ( و پتانسیل شیمیايی اجزای موجود در آن هنگامی که در فرآيندهای ترمودينامیکی

ی مهمی است که هیچ ماند. اين نکتهپردازد، ثابت میهای ديگر میتبادل جرم و گرما با سامانه

-تواند بین اجزای محیط صورت گیرد. محیط عاری از هرگونه بازگشتواکنش شیمیايی نمی

. محیط در واقع قسمتی از فضای اطراف می باشدناپذيری است و اکسرژی محیط برابر صفر 

 . [91-65]می باشد هر سامانه
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 :اکسرژيتشکيل دهنده اجزاي  بخش  -2-2-1

و  اکسرژی پتانسیلی، اکسرژی جنبشی،کسرژی فیزيکیا جزء تشکیل شده است : 4اکسرژی از 

 .اکسرژی شیمیايی

 4ای، مغناطیسی، الکتريکی و کشش سطحی، اکسرژی کل يک سامانه به در غیاب اثرات هسته

 :  می شودتقسیم  بخش

و اکسرژی شیمیايی  (PTE)اکسرژی پتانسیلی،(KNE)جنبشی،اکسرژی (PHE)فیزيکی اکسرژی

(CHE) . 

 

E = EKN + EPT + ECH + EPH        (2-6)   

را به ازای واحد جرم نیز نوشت توان آناست، بنابراين می 2اکسرژی، يک خاصیت مقداری

]65[. 
 

E

m
= e = eKN + ePT + eCH + ePH       (2-2)   

 پتانسيليو جنبشي اکسرژي  -2-2-1-1

های جنبشی و پتانسیل آن گیرد انرژیکه سامانه نسبت به محیط در حالت سکون قرار میزمانی

عنوان مرجع قابل تبديل به کار هستند که در واقع در حالت پايانی، پارامترهای محیطی به کاملاً

های انرژیترتیب متناظر با . بنابراين اکسرژی پتانسیلی و جنبشی بهمی شوددر نظر گرفته 

می نظر های جنبشی و پتانسیلی معمولا صرفپتانسیل و جنبشی هستند. البته، از اکسرژی

 .[68-65]شود

 

eKN =
6
2mv

2          (2-9)  

ePT = gz                       (2-4)  

e =
6
2V

2 + gz + ePH + eCH       (2-5)  

به يک مختصات مرجع ی سرعت و ارتفاع نسبت دهندهتیب نشانتربه zو  Vکه در اين روابط 

اين روابط  شتاب گرانشی زمین می باشند. gبیانگر جرم،  mهمن چنین  باشند.در محیط می

 . ]65[کار روند های مواد نیز بهها و برای جريانتوانند برای سامانهمی

                                                 
2 Extensive 
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 اکسرژي فيزيکي -2-2-1-2

با دما و  حالت اولیهکه سامانه از يابی است، زمانیاکسرژی فیزيکی، بیشترين کار قابل دست

رسد. اکسرژی فیزيکی يک می 1Pو فشار  1Tبه تعادل فیزيکی با محیط با دمای  Pو Tفشار 

 آيد :دست میی بسته در يک حالت خاص توسط عبارت زير بهسامانه

         PH

0 0 0 0 0 0 0 0E U U P V V T S S H H T S S          )1-2(    

 و به ازای واحد جرم نیز خواهیم داشت : 

ePH = (u − u1) + P1(v − v1) − To(s − s1) = (h − h1) − T1(s − s1)  (2-7)  

باشند. زيروند صفر وپی، انرژی داخلی و حجم سامانه میآنترگر ترتیب نشانبه Vو  S ،Uکه 

. البته آهنگ زمانی اکسرژی استمحیط  P1و فشار  T1گر حالت همان سامانه در دمای بیان

 آيد، بنابراين خواهیم داشت : دست می( بر زمان به7-2)ی فیزيکی از تقسیم رابطه

ĖPH = (Ḣ − Ḣ1) − T1(Ṡ − Ṡ1)       (2-8)  

 . ]61[باشند وپی میآنترنتالپی و گر آهنگ آترتیب بیانبه  Ṡو  Ḣکه در اين رابطه، 

 اکسرژي شيميايي -2-2-1-3

 P1و فشار  T1که سامانه با دمای يابی است، زمانیاکسرژی شیمیايی، بیشترين کار قابل دست

رسد. بنابراين علاوه بر علاوه برتعادل گرمايی و مکانیکی، به تعادل شیمیايی با محیط نیز می

که محیط طبیعی ما در دما و فشار، ترکیب شیمیايی سامانه نیز بايد مشخص گردد. باتوجه به آن

اکسرژی شیمیايی بايد يک محیط برای مرجع اکسرژی تعیین کنیم.  می باشدحالت تعادل ن

 [:65گردد ]ی زير بیان میجريانی از مواد با رابطهبرای 

(2-3) ech =∑xi ei
1 + RT1∑xi lnxi 

1در اين رابطه، 
ie  وix گر اکسرژی شیمیايی استاندارد در دما و فشار محیط و جزء ترتیب بیانبه

( همواره منفی 3-2)ی ی دوم معادلهکه جملهجايی. از آنمی باشدام در جريان iمولی جزء 

های استاندارد اجزاء کمتر اکسرژی شیمیايی مخلوطی از چند ماده از مجموع اکسرژیاست، 

است. بنا به تعريف، اکسرژی شیمیايی يک جريان، کمترين میزان کار لازم برای تشکیل اجزاء 

( 3-2)ی . رابطهمی باشدی جريان ماده از اجزاء مرجع محیط در دما و فشار محیط سازنده

رود. اما برای کار میآلبههای ايدهرژی شیمیايی مخلوط گازها و محلولی اکسبرای محاسبه

 [:22-63یم ]می کنی زير استفاده آل از رابطههای غیر ايدهمحلول

(2-61) ech =∑xi ei
1 + RT1∑xi lnxiγi 
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تواند مقداری بیشتر يا کمتر از يک و می می باشدام iضريب فعالیت جزء  iγکه در اين رابطه، 

ی اکسرژی آل برابر صفر است. محاسبهبرای محلول ايده iγاختیار کند. ناگفته نماند که مقدار 

دلیل وجود ضريب فعالیت ( به61-2)ی آل ترکیبات گوناگون با رابطهشیمیايی مخلوط غیر ايده

-که بخواهیم اکسرژی جريان می کند[. اين مسأله زمانی خودنمايی 68] می باشدچندان ساده ن

که هر جريان دما وفشار خاص خود را سازی را محاسبه کنیم. با توجه به اينهای فرآيند مايع

داشته و در نتیجه ضريب فعاّلیت هر جزء در هر جريان با جريان ديگر متفاوت خواهد بود. با 

اکسرژی شیمیايی مخلوط ی تر جهت محاسبهتوجه به اين مسأله تلاش شد تا مسیری ساده

 Aspenو  Matlabافزارهای آل ترکیبات مختلف در يک جريان، با استفاده از نرمغیرايده

HYSYS  ( معادل 61-2)ی ی دوم در رابطهکه جمله می شودارائه شود. در ادامه نشان داده

تر سادهساز بسیار های آن توسط شبیهی عبارتعبارت ترمودينامیکی ديگری است که محاسبه

 است.

( همان تغییر انرژی آزاد گیبس ناشی از 61-2)ی ی دوم معادلهتوان نشان داد که جملهمی

. در يک محلول می باشداختلاط ترکیبات مختلف و تشکیل محلول در دما و فشار محیط 

 [:63داريم ]

(2-66) GE = G −∑xiGi − RT1∑xi lnxi 

گیرد؛ در در دما و فشار محیط انجام میبا توجه به تعريف اکسرژی شیمیايی، تمام محاسبات 

 . از طرف ديگر داريم:می باشدانرژی آزاد گیبس مخلوط در دما و فشار محیط  Gنتیجه 

(2-62                     ) GE = RT1∑xi lnγi 
 یم:می کن( عبارت يکسانی را اضافه 62-2)ی حال به دو طرف رابطه

GE + RT1∑xi lnxi = RT1∑xi lnγi + RT1∑xi lnxi

= RT1 (∑xi (lnγi + lnxi)) 

(2-69) = RT1∑xilnxiγi 

 

 :می شودگذاری ( جای66-2)ی ( در معادله62-2)ی ی بدست آمده در رابطهاکنون معادله

 G −∑xiGi − RT1∑xilnxi + RT1∑xilnxi = RT1∑xilnxiγi 
(2-64) = RT1∑xilnxiγi = ∆G

mix 
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ی معادله. در پايان، می باشدتغییر انرژی آزاد گیبس مخلوط در دما و فشار محیط  mixGΔکه 

 :[21]آيد صورت زير در میاکسرژی شیمیايی به

(2-65                                                                                     ) ech =∑xi ei
1 + G −∑xiGi 

آل چند ترکیب، با استفاده از ی اکسرژی شیمیايی يک جريان از مخلوط غیر ايدهاکنون محاسبه

ی اکسرژی شیمیايی، تنها (، برای محاسبه65-2)ی شد. با توجه به رابطهنتراآس ساز،شبیه

1نیازمند دانستن 
ie  وG  وiG ساز و مراجع مربوطه هستیم که همگی اين اطلاعات از طريق شبیه

-محاسبهورده شده است. یمه الف آاکسرژی بیشتر ترکیبات در ضمراحتی در دسترس است. به

ی آيد. محاسبهشمار میفرآيند، نخستین گام در تحلیل اکسرژی به هایی اکسرژی جريان

های تحلیل اکسرژی، يعنی اکسرژی از بین رفته و کارايی اکسرژی، بر اساس مقادير شاخص

 رد. گیها انجام میاکسرژی جريان

ای، مغناطیسی و اثرات کشش های پتانسیل، جنبشی، الکتريکی، هستهدر نبود تغییرات انرژی

توان مجموع اکسرژی شیمیايی و فیزيکی در نظر حی، آهنگ اکسرژی کل يک سامانه را میسط

 [:65]گرفت 

(2-61)                                                                          e = ePH + eCH 

 اکسرژي موازنه -2-2-2

 ي بستهي اکسرژي سامانهموازنه -2-2-2-1

صورت بنا بر انتقال انرژی به 2و  6ی بسته بین دو حالت کلی يک سامانهی اکسرژی موازنه

صورت گیرد بهکار يا گرما بین سامانه و محیط اطراف و مقدار تخريب اکسرژی که صورت می

 زير است :

(2-67) Eout − Ein = Eq + Ew − ED 

Eqی انتقال گرما واسطهانتقال اکسرژی بهQ شودمی صورت زير محاسبه است که به  : 

(2-68) 
Eq = ∫ (6 − T1

Tb
)

2

6
δQ 

 [.65]گیردو انتقال گرما در اين دما صورت می می باشددمای مرزهای سامانه Tbکه 

Ewکه به می باشدصورت کار از مرزهای سامانه ی انتقال انرژی بهواسطهانتقال اکسرژی به-

 گردد :صورت زير محاسبه می

(2-63) Ew = W+ P1(V2 − V6) 
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ED ی گرمايی است که به دلیل بازگشتبخشی از اکسرژی فراهم شده برای يک سامانه-

گردد ها( تخريب میکاک درون لولهحهای داخلی سامانه )مثلا افت فشار ناشی از اصطناپذيری

در دمای مطلق ، Sgenوپی در سامانه، يعنی آنترضرب مقدار تولید صورت حاصلو مقدار آن به

 [21]آيدمیدست به T1محیط، 

(2-21) ED = T1Sgen ≥ 1. 

ی ر بردن موازنهکا وپی و با بهآنترتواند با استفاده از تولید می 9بنابراين تخريب اکسرژی

ال، دست آيد. در يک فرآيند ايدهی اکسرژی بهوپی محاسبه شود و يا مستقیما از موازنهآنتر

وپی آنترپذير که تولید فرآيندهايی بازگشتعبارت ديگر در برابر صفر خواهد بود، به EDمقدار 

ی بسته ی اکسرژی برای سامانهنداريم تخريب اکسرژی نیز نخواهیم داشت. بنابراين موازنه

 چنین نتیجه خواهد داد: 

(2-26) E2 − E6⏟    
exergy
change 

= ∫ (6−
T1

Tj
)

2

6
δQj + [W − P1(V2 − V6)]

⏟                      
exergy transfers

− T1Sgen⏟  
exergy 

destruction

 

 9اکسرژي حجم کنترلي موازنه -2-2-2-2

های مواد و يا انتقال ی جريانواسطهتواند بهانتقال اکسرژی از مرزهای يک حجم کنترل می

جايی که اکسرژی مانند جرم، انرژی و ی کار يا گرما صورت گیرد. از آنواسطهانرژی به

يا از آن ی باز وارد و تواند به يک سامانهوپی يک خاصیت مقداری است، بنابراين میآنتر

ی وپی برای يک سامانهآنتری انرژی و خارج شود. از سوی ديگر با نوشتن معادلات موازنه

ی زير دست يافت. بنابراين شکل توان به نتیجهبسته بین دو حالت ابتدايی و حالت پايانی می

 : ه چندين جريان ورودی و خروجی داردی اکسرژی برای حجم کنترلی ککلی معادله

(2-22) dEcv
dt⏟

rate of
exergy
change

=∑(6− T1
Tj
) Q̇j

j⏟          
Ėq,j

− (Ẇcv − p1
dVcv
dt
)

⏟          
Ėw

+∑ṁiei
i⏟    
Ėi

−∑ṁeee
e⏟      
Ėe⏟                                    

rate of exergy transfer

− ĖD⏟
rate of
exergy

destruction 

 

                                                 
3 Exergy Destruction 
4 Control Volume 
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های حجم اکسرژی به ازای واحد جرم در خروجی و ورودی eiو  eeی فوق که در رابطه 

رزهای حجم کنترل و دمای  ی آهنگ انتقال گرما از مدهندهنشان Q̇jی . جملهمی باشدکنترل 

Tj  گیرد. که از آن انتقال گرما انجام می می باشددمای مرزهای حجم کنترل 

صورت بالا به های مورد بررسی ما که همگی درشرايط پايا هستند فرم معادلهالبته برای سامانه

 زير خواهد بود :

(2-29) 1 = ∑(6− To
Tj
)

j

Q̇j + Ẇcv +∑Ėi
i

−∑Ėe
e

− ĖD 

ی اکسرژی فرض کرديم که انتقال گرما تنها با محیط دست آوردن معادلهجايی که در بهاز آن

برابر  Eqی جمله می شودانجام  1Tپس در شرايطی که انتقال گرما در دمای  می شودانجام 

ی گرمايی به تخريب و های ترمودينامیکی واقعی در يک سامانهصفر خواهد بود. ناکارآمدی

ی فرآيندهای واقعی به دلیل وجود اثراتی . همهمی شودر در آن سامانه منج 5اتلاف اکسرژی

ی اختلاف دمای محدود، اختلاط مواد با ترکیبات واسطهمانند واکنش شیمیايی، انتقال گرما به

ناپذير هستند. تحلیل اکسرژی، اجزايی گوناگون، انبساط آزاد و اصطکاک، فرآيندهای بازگشت

چنین فرآيندهايی که اين مودينامیکی را دارند و هماز سامانه را که بیشترين ناکارآيی تر

ها در يک جزء، در طور کلی، ناکارآمدی. بهمی سازدآورند مشخص ها را پديد میناکارآيی

ی سوخت در گذاری کل سامانه و يا کاهش هزينهی سرمايهصورتی که موجب کاهش هزينه

رف منابع انرژی تلاش برای کاهش مصاجزای ديگر نشود، بايد از بین رفته و يا کاهش يابد. 

ی متمرکز گردد که بیشترين پتانسیل را برای بهبود و اصلاح دارند. در حال بايد بر روی اجزاي

های روزافزون، برخی از موارد تخريب اکسرژی و يا اتلاف اکسرژی حاضر برخلاف پیشرفت

يب اکسرژی در يک در اجزای يک سامانه، اجتناب ناپذيرند. برای نمونه بخش عمده تخر

کردن  1گرمتوان با پیشتواند حذف شود و تنها قسمت کوچکی از آن را میفرآيند احتراق نمی

 .[91-21]مواد اولیه احتراق و يا کاهش مقدار هوای اضافی کاهش داد

 تحليل اکسرژي -2-2-3
می  های ترمودينامیکی را در يک سامانه مشخصتحلیل اکسرژی، مکان و مقدار ناکارآمدی

می يابی ن. اين اطلاعات که از راه ديگری )مثلا تحلیل انرژی يا قانون اول( قابل دستسازد

های مختلف بسیار کارکرد سامانهبرای بهبود بخشیدن به کارايی يک سامانه و يا مقايسه باشد

                                                 
5 Exergy Loss 
6 Pre-heating 
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-ها، مقدار واقعی اتلاف انرژی و يا بههر کدام از جريانچنین تحلیل اکسرژی مفید است. هم

چنین کارايی اکسرژتیک را برای هر کدام از اجزای های ترمودينامیکی و همعبارتی ناکارآمدی

می ی عملکرد مفید يک سامانه . تحلیل اکسرژی معمولا برای تعیین بیشینهمی کندسامانه تعیین 

فرآيندی آن ی صورت جداگانه روی تمام اجزای پیچیده بايد به. تحلیل يک سامانهباشد

 .[91-28و  29-65] یردصورت گ

منظور بررسی ترمودينامیکی فرآيند و تعیین تحلیل اکسرژی ابزاری مهندسی است که به

يابی از میزان مشخصی انرژی ورودی مورد استفاده قرار بیشترين میزان کار مفید قابل دست

مانه ی ساشدههايی که موجب افزايش کار تلفناپذيریگیرد. در تحلیل اکسرژی، برگشتمی

گردد. نتايج حاصل از ند شناسايی شده و میزان تأثیر آنها روی کارايی فرآيند تعیین میمی شو

سازی ساختاری فرآيند قرار گیرد. تحلیل اکسرژی با تواند مبنايی برای بهینهتحلیل اکسرژی می

کمّی  ترين ابزارها جهت بررسیترکیب قوانین اول و دوم ترمودينامیک، تبديل به يکی از قوی

 و کیفی مصرف انرژی در فرآيندها شده است.

هنگامی که يک سامانه در شرايط مشخص، فرآيندی را طی کرده و به شرايط محیط برسد، 

جايی که در . از آنمی کندبیشترين میزان کار تولیدی از اين فرآيند، اکسرژی سامانه را تعیین 

بیشترين میزان تولید کار زمانی خواهد بود گیرد، ها تولید کار صورت میفرآيندهايی که در آن

صورت میزان کاری که از تغییر حالت يک توان اکسرژی را بهپذير باشد، میکه فرآيند برگشت

آيد نیز دست میپذير بهسامانه از حالت مشخص به شرايط محیط طی يک فرآيند برگشت

توان معادل کار ی را میگر اين است که اکسرژتعريف کرد. اين تعريف بیش از همه بیان

 .پذير در نظر گرفت.برگشت

پذير بیشترين میزان کار تولیدی پذير عمومیت بیشتری دارد. کار برگشتمفهوم کار برگشت

های مصرف کننده کار( است، زمانی که سامانه بین )کمترين میزان کار مصرفی در دستگاه

ن ترتیب وقتی شرايط پايانی را شرايط محیط ايشرايط ابتدايی و پايانی، فرآيندی را طی کند. به

به تفاضل  .می شودپذير و اکسرژی برای يک سامانه يکسان در نظر بگیريم مفهوم کار برگشت

 گويند :ناپذيری میپذير و کار مفید، کار از دست رفته يا به اصطلاح برگشتکار برگشت

(2-24) I = Wu,in −Wrev,in                 ياI = Wrev,out −Wu,out 

 : می شوددر تحلیل اکسرژی دو شاخص مهم مطرح 
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 آهنگ از بين رفتن اکسرژي  -2-2-3-1

 کارايي اکسرژي -2-2-3-2

ناپذيری يا کار از دست رفته و آهنگ از بین توان دريافت که دو مفهوم برگشتمیبنا براين  

هايی مانند ناپذيریتوان معادل يکديگر در نظر گرفت. در برگشترفتن اکسرژی را می

اصطکاک، اختلاط دو جريان، واکنش شیمیايی، انتقال گرما بین دو دمای مشخص، انبساط در 

رود. بنابراين آهنگ وپی تولید شده و اکسرژی از بین میآنترتامسون( همواره -شیرها )اثر ژول

 وپی تولید شده متناسب است:آنترتخريب اکسرژی با 

(2-25   )                                                       Exdestruction = T1Sgen ≥ 1 

های واقعی مقداری مثبت است و برای ی سامانهبايد گفت که اکسرژی از بین رفته، برای همه

. در عمل، فرآيند واقعی همواره مقداری می باشدپذير مقدار آن صفر های برگشتسامانه

ی فرآيندهای واقعی مقداری اکسرژی از بین در همههمراه دارد و در نتیجه ناپذيری بهبرگشت

تواند مثبت، ی اين است که تغییرات اکسرژی در هر سامانه میرود. اين مطلب بیان کنندهمی

تواند منفی باشد. نکات گفته شده را گاه نمیمنفی و يا صفر باشد. امّا اکسرژی از بین رفته هیچ

 :صورت زير خلاصه کردتوان بهمی

(2-21)   Exdestruction

{
 
 

 
 > فرآيند برگشتناپذير  1

= پذيربرگشت    1 فرآيند 

< فرآيند غیرممکن       1

 

تواند با شاخص ديگر تحلیل اکسرژی، کارايی اکسرژی است که برای هر دستگاه فرآيندی می

 :[65]استفاده از تعريف کلی آن محاسبه گردد

(2-27) 
η =

محصولاکسرژی

خوراکاکسرژی
 

اکسرژی بايد خوراک )سوخت( و محصول را شناسايی کرد. محصول،  در تعريف کارآيی

ی مطلوبی است که انتظار ما گر نتیجههايی از فرآيند است که بیانای بین جريانجريان يا رابطه

. بر همین اساس، تعريف محصول بايد هماهنگ با می کندرا از يک دستگاه يا سامانه برآورده 

تگاه يا سامانه باشد. از سوی ديگر، سوخت، بیانگر منابع هزينه هدف از خريد و کاربرد آن دس

به معنای سوخت واقعی مانند گاز طبیعی، نفت يا  و صرفاً می باشدشده برای تولید محصول 

اکسرژی خوراک، اکسرژی ورودی به هر دستگاه و سنگ نیست. در برخی موارد، ذغال

. اکسرژی از بین می باشدبین رفته  اکسرژی محصول، تفاضل اکسرژی خوراک و اکسرژی از
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دست آورد، اما کارايی ی اکسرژی پیرامون هر دستگاه بهتوان با نوشتن موازنهرفته را می

 ای دارد.ی جداگانهاکسرژی برای هر دستگاه، رابطه و معادله

وپی، يک تابع حالت است و در نتیجه تغییر آن طی يک فرآيند، آنترنتالپی و اکسرژی مانند آ

. برای حجم کنترل نشان داده شده می باشدهای ابتدايی و پايانی معادل اختلاف اکسرژی حالت

 :[65]صورت زير نوشتتوان به ی اکسرژی را می(، موازنه6-2در شکل )

(2-28) Ei + EQi = Eo + EQo +Wsh + I 

قرار ناپذيری يا اکسرژی از بین رفته مورد استفاده ی برگشت( برای محاسبه28-2)ی رابطه

ترتیب به QoExو  QiExترتیب اکسرژی جريان مواد ورودی و خروجی، به oExو  iExگیرد و می

کار محوری انجام شده روی سامانه يا توسط  shWانرژی ورودی و خروجی،  جرياناکسرژی 

 باشند.ناپذيری يا اکسرژی از بین رفته می، برگشتIآن و 

 

 
 

 [15]حجم کنترل کیرامونیپ یاکسرژ یموازنه یبرقرار0 -2شکل 

 

 ي اکسرژي تجهيزات فرآينديموازنه -2-2-4

 7هاکنندهمخلوط -2-2-4-1

ها رخ ناپذيری ذاتی )آمیختگی( در آنهای فرآيندی هستند که برگشتها دستگاهکنندهمخلوط

ها، بايد از اکسرژی کل برای کنندهدرصد اجزاء جريان در مخلوط دلیل تغییر ترکیب. بهمی دهد

                                                 
7 Mixers 
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-کننده بهی اکسرژی پیرامون يک مخلوطمحاسبات مربوط به عملکرد آنها استفاده کرد. موازنه

 :می شودصورت زير نوشته 

 

(2-23)  I = Ei − Eo =∑(ṁ. e)i −∑(ṁ. e)o 

   

 صورت زير تعريف شود:تواند بهها نیز میکنندهکارايی اکسرژی مخلوط

 

(2-91) η =
∑(ṁ. e)o
∑(ṁ. e)i

 

 هاي گرماييمبدل -2-2-4-2

دلیل انتقال باشند و بهسازی گاز طبیعی میترين تجهیزات فرآيند مايعهای گرمايی، مهممبدل

ند. اکسرژی از بین رفته در می کنناپذيری زيادی تولید ها، برگشتگرمای انجام شده در آن

های اکسرژی جريانهای ورودی منهای مجموع صورت مجموع اکسرژی جريانها بهمبدل

 :می شودخروجی تعريف 

(2-96) I = Ei − Eo =∑(ṁ. e)i −∑(ṁ. e)o 

ناپذيری به کل گرمای منتقل شده در مبدل گرمايی، عدد از بین رفتن اکسرژی نسبت برگشت

-جريان سردبه يکی مبدل گرمايی با يک جريان گرم وبعد، برا. اين عدد بیمی شودنامیده 

 [:24] می شودتعريف صورت زير

(2-92)  N =
ΔEx

Q
= [−(

eo − ei
ho − hi

)h + (
eo − ei
ho − hi

)c] 

عدد از بین رفتن اکسرژی به به ترتیب بیانگر جريان سرد و گرم می باشند.  hو  cانديس های 

. برای می باشدشرايط ابتدايی و پايانی بستگی دارد و مستقل از پروفايل دمايی و نوع مبدل 

 [:24نوشت ]توان نیز می های گرمايی چندين جريانمبدل

(2-99)  
N = [−{

∑ (ṁ. Δe)sn
6

∑ (ṁ. Δh)n
6

}
h

+ {
∑ (ṁ. Δe)m

6

∑ (ṁ. Δh)m
6

}
c

] 

. مقدار کل گرمای می دهدهای سرد را نشان تعداد جريان mهای گرم و تعداد جريان nکه 

 [:24آيد ]دست می( به94-2)ی منتقل شده در مبدل گرمايی نیز از معادله

(2-94)  
Q = [∑(ṁ. Δh

n

6

)]

h

= [∑(ṁ. Δh

m

6

)]

c
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گیرد اکسرژی در مبدل گرمايی بر اساس فرآيندی که در اين دستگاه صورت میتعريف کارايی 

؛ بدين ترتیب نسبت تغییرات اکسرژی به گرمای منتقل شده در مبدل گرمايی، می شودتعريف 

 .می باشدی کارايی عملکرد آن دهندهنشان

 شيرهاي انبساط -2-2-4-3

نتالپی ثابت، فشار جريان ورودی را تا حد مشخصی آشیر انبساط، دستگاهی است که در 

. می شودتامسون سیال گذرنده از شیر، جريان سرد يا گرم -کاهش داده و بسته به ضريب ژول

در فرآيندهای سردسازی مورد بحث، فشار سردساز با عبور از شیر افت کرده و تولید سرمايش 

 [:29] می دهدهای انبساط را نشان ( اکسرژی از بین رفته در شیر95-2)ی . رابطهمی کند

(2-95) I = Ei − Eo =∑(ṁ. e)i −∑(ṁ. e)o 
گیرد، در فرآيندهای سردسازی که افت فشار در شیرهای انبساط در دماهای پايین صورت می

. در واقع می باشدهدف از کاهش فشار سردسازها، تولید سرما برای سرد نمودن منبع سرد 

خواهد داشت. بنابراين تعريف کارايی اکسرژی در اين دنبال کاهش فشار، کاهش دما را به

. به اين منظور، اکسرژی هر جريان به می شودها بیان ها منطبق بر فرآيند رخ داده در آندستگاه

می صورت زير بیان گردد. بخش دمايی اکسرژی بهدو بخش دمايی و بخش فشاری تقسیم می

 [:29] شود

(2-91)  
eΔT = [−∫

T − T1

T
dh

T1

T

]

p

 

فشاری نیز به تفاوت بین فشار جريان و فشار محیط بستگی دارد. بدين ترتیب اکسرژی بخش 

 گردد: ی زير بیان میفیزيکی جريان با رابطه

(2-97)   eph = eΔT + eΔp 

صورت تغییراکسرژی در اثر سرمايش ايجاد شده به ازای تغییر کارايی شیرهای انبساط نیز به

 گردد:تعريف میازای فشار کاهش يافته اکسرژی به

(2-98)  
η =

eo
ΔT − ei

ΔT

ei
ΔP − eo

ΔP
 

 کولرهاي هوايي -2-2-4-4

در کولرهای هوايی، يک جريان از ماده )سردساز( با انتقال گرمای اجباری با هوا تا دمای 

-نیست. هم C 95°. اين دما )دمای خروجی سردساز(معمولاً کمتر از می شودمشخصی خنک 

در شرايط ز. جريان ورودی هوا نیمی باشد C 75°کمتر ازچنین دمای هوای خروجی معمولاً 
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(. يک جريان انرژی نیز در atm 6و فشار  C 25°دمای ) می شوداستاندارد در نظر گرفته 

-جهت انجام انتقال گرما و خنکهاراه توان مصرفی لازم برای فنکولرهای هوايی وجود دارد ک

صورت زير تعريف کولرهای هوايی بهته در. به اين ترتیب، کارازدست رفمی کندسازی فراهم 

 :می شود

(2-93) I = Ei − Eo =∑(ṁ. e)i + eai +W−∑(ṁ. e)o − eao 
-فنتوان واقعی مصرفیدر wترتیب، اکسرژی جريان هوای ورودی و خروجی و به aoeو  aieکه 

انتقال گرما، از ن تعريف، مقداری از اکسرژی که دراثرباشند. در واقع در ايهای کولر هوايی می

عنوان اکسرژی از بین رفته يا کار از دست رفته در نظر گرفته به می شودسردساز به هوا منتقل 

 :می شوداين صورت بیان  . کارايی اکسرژی نیز برای کولرهای هوايی بهمی شودن

(2-41) η =
∑(ṁ. e)o + eao
∑(ṁ. e)i +W

 

، محاسبات اکسرژی در کولرهای هوايی فقط می کندکه ترکیب سردساز تغییر نبا توجه به اين

 با اکسرژی فیزيکی انجام خواهد شد. 

 کمپرسورها -2-2-4-5

کمپرسورها، شامل يک جريان ورودی، يک جريان خروجی و يک جريان انرژی برای فراهم 

 می شودصورت زير تعريف کردن توان مصرفی هستند. کار از دست رفته برای کمپرسورها به

[29:] 

(2-46)  I = Ei − Eo =∑(ṁ. e)i +W

−∑(ṁ. e)o 
باشند های ورودی و خروجی میترتیب اکسرژی جريانبه oeو  ieتوان واقعی مصرفی و  wکه 

صورت نسبت کمترين کار تواند به(. کارايی اکسرژی کمپرسورها میkW)همگی بر حسب 

مشخص کمترين کار لازم برای يک تغییر حالت مصرفی به کار واقعی مصرفی تعريف شود. 

پذير انجام صورت برگشتدر سامانه طی يک فرآيند درون کمپرسور زمانی است که فرآيند به

 می باشدهای ورودی و خروجی پذير همان اختلاف اکسرژی جريانگیرد که اين کار برگشت

[29:] 

(2-42)  η =
∑(ṁ. e)i −∑(ṁ. e)o

W
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جريان مواد ورودی و شايان ذکر است، با توجه به تغییر نکردن ترکیب درصد اجزاء در 

-ی برگشتخروجی کمپرسورها و در نتیجه ثابت ماندن اکسرژی شیمیايی، برای محاسبه

 . می شودناپذيری و کارايی اکسرژی تنها از اکسرژی فیزيکی استفاده 

 هاچرخه -2-2-4-6

سازی مورد بررسی تعدادی چرخه وجود دارد که هر کدام، در هر کدام از فرآيندهای مايع

 [:61خود را بر اساس تعريف زير دارند ]يی اکسرژی مخصوص بهکارا

(2-49) 
η = 6 −

مجموع برگشتناپذيریهای تجهیزات فرآيند

مجموع کار مصرفی در فرآيند
 

 ی کارايی اکسرژی کل فرآيند نیز مورد استفاده قرار گیرد. تواند برای محاسبهاين تعريف می

مختلف هر فرآيند، دو شاخص کار از دست رفته و ی بهتر عملکرد تجهیزات برای مقايسه

اند. با طور جداگانه برای هر فرآيند رسم شدهکارايی اکسرژی تجهیزات، در نمودارهايی به

و کارايی تجهیزات مختلف يک فرآيند با هم، نقاطی از فرآيند که  ی کار از دست رفتهمقايسه

. می شودده است و هدررفت دارند مشخص ها به صورت کارا و مؤثر استفاده نشانرژی در آن

ها و افزايش کارايی انرژی، ناپذيریتوان جهت کاهش برگشتپس از شناسايی اين نقاط، می

تر و يا تغییر گزينی تجهیزات با موارد مناسبیکارهايی را از قبیل تغییر شرايط عملیاتی، جاراه

 در ساختار فرآيندها پیشنهاد کرد. 

 تقطيربرج -2-2-4-7

، در يک برج تقطیر يک جريان ورودی و يک جريان خروجی ) البته 2-2با توجه به شکل 

دی و خروجی بیشتری نیز می تواند باشد که تاثیری بر تعريف ندارد( خواهیم وجريان های ور

 داشت. هم چنین به طور معمول يک مبرد و يک جوش آور.
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 ریطبرج تق کی2 -2شکل 

 وان موازنه جرمو اکسرژی را برای برج به صورت زير در نطر گرفت:تمی 

 

(2-44)i em m  

(2-45)( . ) ( . )i o QI e m e m E W      

 

 در اين صورت میزان هدر رفت اکسرژی به صورت زير است:

 میزان هدر رفت اکسرژی در يک برج تقطیر را می توان به صورت زير نیز نوشت:

 

(2-41)   
i o

  m.e m.ei o reb cond colI E E E E E        
 

𝐸𝑥𝑟𝑒𝑏  اکسرژی جوش آور است که به جريان داخل برج اضافه می گردد که به وسیله حرارت

 داده شده محاسبه می گردد:

(2- 47)01reb reb

reb

T
E Q

T

 
  

 

           

اکسرژی برج و مبرد است که به دلیل از دست دادن حرارت در  𝐸𝑥𝑐𝑜𝑙 و𝐸𝑥𝑐𝑜𝑛𝑑هم چنین 

 اين تجهیزات از ورودی ها کسر می گردد و همانند اکسرژی جوش آور محاسبه می شوند:
 

(2-48)                                                            01cond cond

cond

T
E Q

T

 
  

 

 

(2-43)                                                               01col col

col

T
E Q

T

 
  

 
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برای محاسبه اکسرژی در يک برج تقطیر بايد تعريف از کار کمینه داشته باشیم. کار کمینه برای 

 عملیات جداسازی هنگامی رخ می دهد که هیچ اکسرژی ناشی از حرارت نباشد:

 

(2-51                                                                                           )                                     

min o iW E E                   
 بنابراين بازده برج تقطیر:

 

(2-56)                                                                                     η
min

I

W


 
 

 مروري بر ادبيات تحقيق -2-3

YuxiLuoو Xuanyin برای محاسبه راندمان شکست فشار در جائی که اگزرژی برای ارزيابی

يک فرايند تبديل انرژی استفاده می شود يکرويکرد داشته و ضريب تراکم پذيری توسط معادله 

 PR محاسبه کرده و مشاهده کرده اند که بزرگترين انحـراف بـین اگـزرژی محاسـبه

است. ضريب ژول تامسون بر مبنای 6%شـدهتوسط معادله گاز حقیقی و گاز ايده آل در حدود 

بـرايمحاسبه تغییر دمای ناشی از تقلیل فشار PR و SRK ضريب تـراکم پـذيری معادلـه 

فرمولهای تجربی که قبلا محاسبه شده مقايسـه شـد . نتـايج نشـان  استفاده شد و کاهش دما با

معادله ساده گاز . کم در تقلیل فشار شرکت می کند داد کـهاگزرژی حرارتی به مقدار خیلی

 [6د ]ايده آل برای محاسبه راندمان شکست فشار برای هـوا دردمای اتمسفريک پیشنهاد گردي

- Howardکثر ايستگاه های تقلیل فشار در آمريکای شمالی مشاهده و همکاران طی بررسی در ا

ت کرده اند که از شیر انبساط استفاده می شـودو فرايند انبساط سبب افت دما شده که اين اف

بنابراين گاز می بايست قبل از ورود به شـیر انبسـاطپیش . دما می تواند مشکلاتیرا ايجاد نمايد

ستفاده قرار گرفت ، تلفیقی از يک سیستم سلولی گرم شود . رويکرد جديدی که مورد ا

سوختی و توربواکسپاندر هیبريدی می باشـد . درچنین سیستمی يک سلول سوختی کربنات 

 [2] . مذاب برای پیش گرم نمودن گاز قبل از ورود به توربواکسپاندر استفاده می شود

-FarzanehGordینه سازی مصرف و همکاران با بکارگیری گرمای خورشیدی سعی در به

انرژی در ايستگاه تقلیل فشـار گـاز را داشـتند وامکان سنجی اولیه بکارگیری سیستم ذخیره 

گرمائی خورشیدی در ايستگاه تقلیل فشار گاز را که به هیتـر قابـل کنتـرل مجهـز شـده را 
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رژی مـدنظرداشتند . سیستم مورد نظر بطور کامل در ترمهای مصرف سوخت و نرخ اتلاف اگز

 [9] . مورد بررسی قرار گرفته و نتايج با شرايط قبلی مقايسهشد

- Ashouri و همکاران طی يک بررسی يک فرآينـد محاسـباتی بـرای محاسـبه ضـريب ژول

تدوين AGA 8  تامسـون گـاز طبیعـی بـا اسـتفاده از ترمودينامیکی اساسی و معادله حالت 

سپس حداقل دمای ممکن گـاز ورودی بـه رگلاتـور تنظـیم فشـار ايسـتگاه  کردند .

رامحاسبه نمودند و يک مقايسه بین نتايج محاسبات و ديتاهای جمع آوری شده از ايستگاه طی 

ماه صورت دادنـد . نتـايج نشـان داد کـه بـامحاسبه دمای حداقل گازورودی به رگلاتور ، 61

 [4]درصد کاهش داد49 اتلاف انرژی هیتر را تا

- Ghazikhani وAhmadzadeh طی تحقیقی اتلاف اگزرژی و تحلیل برگشت ناپذيری يک

کیلـووات را مـورد بررسـی قـراردادند . آنها در ابتدا قصد يافتن اجزاء با برگشت 8نیروگاه 

بر  .ـتندناپذيری يا اتلاف کننده اگزرژی در سیستم و تاثیر موقعیتهای متفاوت عملکردی را داش

اساس نتايج يافت شد که بويلر و تانک آب تغذيه حداکثر و حداقل برگشت ناپـذيری در 

سیسـتم را دارنـد . نتـايج نشـان داد کـه حـداکثربرگشت ناپذيری در بويلر در اثر پديده انتقال 

 [5]است54%حرارت و میزان آن در حدود 

- Eftekhari برنامه جامع ، خصوصیات ورودی و و همکاران طی يک پروژه بر مبنای يک

را برای يک سال اندازه گیری CGSخروجی جريان گاز طبیعـی و نـرخ جريـان گـازروزانه از 

و ثبت نمودند . بر اساس اين ديتاها مقدار الکتريسیته ای که می توان توسط يک 

ده از سیستم توربواکسپاندرتولید کرد محاسبه شد و مقدار کار بدست آمده می تواند با استفا

CHP[1] . افزايش يابد . مقدار تولید الکتريسیته برای هر دو سیسـتممحاسبه و مقايسه شد 

- Kostowski و همکاران طی يک مقاله يک مفهوم جديد برای ارزيابی ترمودينامیکی يک

سیستم انرژی انتخاب نمودند . اين روش ازطريق يکپارچه سازی تحلیل ترمواکونومیکی و 

مواکولوژی توسعه يافت .سیستم انبساطی بر مبنای تاسیسات موجود با يک تئوری تر

توصیف شده 43/2 %و راندمان اگزرژی 83/5 %کامل شده و با يک نسبت راندمان CHPواحد

بدست آمد kj/kj   2/42است .نتیجتا هزينه ترمواکولوژی الکتريسیته تولیدشده در انبساط کننده 

می باشد و ترمواکولوژی فشار متوسط توزيعگاز CHP 6/77واحد . الکتريسیته ترمواکولوژی از 

 [7]می باشد6/122طبیعی به مصرف کننده 

- Maric يک فرايند عددی برای محاسبه ضريب ژول تامسون گاز طبیعی بدست آورد . معادله

برای محاسبه نرختغییر ضريب تراکم پذيری با رابطه دما در فشار AGA-8مشخصه ويريال 
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برای بدست DIPPR/AICHEثابت استفاده شد . معادلات ظرفیت حرارتی ايده آل 

آوردنظرفیت حرارتی مولی مخلوط گاز طبیعی استفاده شد . دقت اندازه گیری های نرخ جريان 

گاز طبیعی بر اساس دستگاههای تفاضلی با رابطهافت دما تحلیل شد و توسط تاثیر ژول 

 [8]تامسون توصیف شد 

در مرحله  یمحاسبات الاتیس کیناميد یساز هیا استفاده از شبو همکارانش ب قدمصابرم یعل

 ینشان م یساز هیحاصل از شب جيشده است. نتا یگرمکن ها بررس نيیپا یاول علت بازده

 یواحد م نيا نيیپا یبازده یمناسب آب در داخل گرمکن علت اصل یدهد که عدم توربولنس

 شينمود افزا شنهادیتوان پ یم نمشکليکه جهت رفع ا یمناسب یاز راهکارها یکيباشد. 

 هیشب جيباشد. نتا یپمپ در محل مناسب م کيآب داخل گرمکن با اضافه نمودن  یتوربولنس

 جهیبه سطوح مختلف گرمکن و در نت یانرژ کنواختياز انتقال  یقسمت حاک نيا یساز

کاهش اتلاف انرژی و  تیهماست.با توجه به ا یراندمان گرمکن و کاهش مصرف انرژ شيافزا

 در ساختار رییتغ جاديفشار گاز بدون ا لیهای تقل ستگاهيا ساتیو تاس زاتیبازده تجه شيافزا

 نيباشد. ا یم قیهدف از جنبه های نو آوری تحق نيبه ا دنیبرای رس يیارائه راهکارها ند،يفرا

منابع مصرف و اتلاف انرژی در صدد ارائه  هیکلئی علاوه بر ارائه راه کار برای شناسا یبررس

و  انرژیمناسب مصرف راتییآنها در مرحله اول و استفاده از تغ رییبکارگ است با ئیراهکارها

سازی  نهیبه به نجیپ یاکسرژی و مبان زیهدر رفت را به حد اقل برساند و با استفاده از آنال

 نهیزم نيدر ا یگردد که مطالعات کم یم پرداختهفشار گاز  لیهای تقل ستگاهيانرژی درا

 صورت گرفته است.

با مصرف  یها ستمیعملکرد س یابيو ارز یساز نهیبه ،یابزار قدرتمند در طراح یاکسرژ

 یاکسرژ زیآنال کپارچهيروش  Kotas  6335بار در سال  نیاول یباشد. برا یبالا م یانرژ

 ی[ هدف اصل28و همکارانش ] Cerciدي[. از د27را ارائه کرد ] یانرژ یها ستمیس

نمود.  ممینیاست که بتوان با آن کار لازم را م يیروش ها افتنيديتبر یها نديفرا یاکسرژزیآنال

Demirel  ايحجم کنترل  کيبرای بازده اکسرژی  یمهندس فيتعر کي 2114در سال 

 راتییبر تغ( دیمف یاکسرژی مطلوب )خروج راتییارائه کرد که به نسبت تغ نديفرآ کیزاتیتجه

دو مفهوم مشابه انرژی و  یبه بررس Wall. [23] شودی( اتلاق می)کار مصرف یاکسرژی مصرف

بازده  نديفرآ کییانيپا لي. در تبد[91]اکسرژی دو مفهوم مشابه بازده اکسرژی و بازده پرداخت

 میاکسرژی مطلوب در محصول تقس زانیو بازده اکسرژی را که م دهندینشان م ηenانرژی را با 

انرژی به فرم های مختلف معمولاً  لي. با در تبددهندینشان م  ηexبر اکسرژی ورودی است



34 

 

که  شودیانرژی مانع آن م ليتبد نديدر فرآ یکيزیف طی. اثرات محرودیمقداری از انرژی هدر م

 باشد.   6از  شتریبتواند  یداشته باشد. اما بازده اکسرژی نم 6بازده انرژی مقداری از 

Cauê  و  [96]و همکارانشMafi  برج  یمحاسبه اکسرژ یرا برا یروابط [92]و همکارانش

را با  یديروش جد [99]و همکارانش  ايارائه دادند. مهرپو یحرارت یو موتورها ریتقط یها

 شيارائه کردند. افزا یعیگاز طب یاجزا یجداساز یبرا نچیو پ یتوجه به مفهوم اکسرژ

خلوص  شيافزا ازیو ن ازی، کاهش توان کمپرسور مورد ن یرارتح یمبدل ها یبازده ریچشمگ

 زیآنال [94]و همکارانش  یراندازیبارز روش ارائه شده بود. ت یها یژگيمحصولات از جمله و

انجام دادند. با  یتر را در چرخه سردساز نیسنگ یها نيدروکریبوتان و ه یابيباز یاکسرژ

باشد که نشاند دهنده  یم %49745 کیبازده اکسرژت یدارا یآنها، چرخه سردساز جيتوجه به نتا

دما و  راتییتغ ریتاث یبه بررس نیباشد. آنها همچن یبهبود عملکرد چرخه م یبالا برا لیپتانس

 یو اکسرژ یاکسرژ زیبا آنال [95]و همکارانش  یپرداختند. قربان یبازده اکسرژ یفشار بر رو

 نيشتریب یدارا %14با  یجداساز یکه ستون ها افتنديگاز در یجداساز یواحد ها  یاقتصاد

و کمپرسور/ منبسط کننده ها با  %65با  یحرارت یباشند. پس از ستون ها، مبدل ها یاتلاف م

بر  لیو تحل هيدهد که تجز یمطالعه نشان م نيقرار دارند. ا یبعد یدر رده ها 69%

بر  یرا مبتن نديبهبود فرا یرابالقوه ب یو اطلاعات مکان ها جيتا، که نexergoeconomicیمبنا

ارائه  یاکسرژ لیو تحل هيبا تجز سهيدر مقا یشتریتواند اطلاعات ب یدهد ، م ینشان  م نهيهز

 یبالا يیکارا لیبه دل ProSimPlusبا استفاده از نرم افزار  [91] کند. قنادزاده و همکارانش یم

 یساز هیبه شب ستمیس يیکارا شيافزا یبرا نيگزيجا زاتیتجه شنهادینرم افزار در پ

گاز  یاجزا یجداساز یرا برا یديروش جد [97]و همکارانش  یپرداختند. وطن NGLنديفرا

 زانیتا م یارائه کردند که در ان بازده یچرخه سرد ساز 2با استفاده از  LNG/NGLیعیطب

 .ابدییم شيافزا 39%
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 فشارشبيه سازي تقليل فصل سوم:
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 مقدمه -3-1

خواهیم پرداخت. نمودار  ايستگاه تقلیل فشاردر اين فصل به بررسی شبیه سازی فرايند 

 می باشد.  ايستگاه تقلیل فشار شهر قممربوط به  PFDجريانی فرايند 

 شبيه سازي فرايند -3-2

زمینه شبیه سازی فرآيندها، پیش بینی وقايع و امروزه با استفاده از نرم افزارهای موجود در 

 Hysis بهینه سازی فرآيند بدون صرف هزينه و زمان، ممکن شده است. در اين میان نرم افزار

Aspen  به دلیل بهره گیری از بانک اطلاعاتی قوی، مدل های ترمودينامیکی و مدل های

روز يافته است. قابلیت های گوناگون برای تجهیزات، جايگاه بسیار ويژه ای در صنعت ام

 عبارت است از : plusAspenکلیدی نرم افزار

قدرتمندترين نرم افزار در زمینه طراحی و شبیه سازی واحدهای فرآيندی، نیروگاهی  -

و مخازن طبیعی نفت و گازتأمین محدودهوسیعی از نیازمندی های متخصصان در 

ثر فرآيندهای نفت، گاز شرکت های مشاور، صنايع و نیز دانشگاه ها، پوشش اک

انتخاب روش ترمودينامیکی مناسب يکی از مهمترين پارامترها در موفقیت  وپتروشیمی

امکان ،plusAspen شبیه سازی فرآيند است. روش های ترمودينامیکی موجود در

از محدوده هیدروکربن های سبک تا سیستم های مخلوط  یتعیین خواص مخلوط هاي

وسیستم های شیمیايی به شدت غیر ايده آل را فراهم می  های پیچیدهبرش های نفتی

 کنند. 

باشندتاخواصترمودينامیکی و انتقالی سیستم را محاسبه قادربايد ،ترمودينامیکی معادلات

کنند.خواص ترمودينامیکی عبارتند از : ضريب فوگاسیته، آنتالپی، آنتروپی، انرژی آزاد گیبس، 
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حجم و خواص انتقالی عبارتند از : ويسکوزيته، ضريب هدايت حرارتی، ضريب نفوذ و کشش 

 سطحی. 

 معادله حالت -3-3

می باشد که  PRSVمعادله حالتی که برای شبیه سازی مورد استفاده قرار گرفت، معادله حالت 

 به صورت زير می باشد.

(9-6) (T)

( ) ( )

RT aa
P

v b v v b b v b
 

   
 

 Robinson-Pengبا تغییر پارامترهای وابسته به دما در معادله حالت  8PRSVمعادله حالت 

 سعی در افزايش دقت معادله می باشد. در معادله حالت مزبور:

 در آن:

R ثابت گازها 

P فشار مطلق 

T  دمای مطلق 

V  حجم مولی 

 به صورت زير می باشد:αو aو  bو 

 

 

(9-2) 0.0778 cRT
b

P
 

(9-9) 
2 2

0.45724 c

c

R T
a

P
 

(9-4) 

2

0.5(T) 1 (1 ( ) )
c

T
k

T


 
   
 

 

(9-5)   
1

2
0 1 1 0.7i i ri ri ik k Tk T   

(9-9) 2 3

0 0.378893 1.4897 0.171384 0.019655i i i ik       
   

 

                                                 
8 Peng Robinson Stryjek and Vera 



38 

 

 که در آن:

cTدمای بحرانی 

cPفشار بحرانی 

 که برای بسیار از گازها در جداول بیان گرديده است. ضريب اسنتريک𝑘6𝑖  پارامتر قابل تغییر

𝑇𝑟برای اجسام خالص می باشد. چنانچه  > 𝑚𝑖در اين صورت  1.7 = 𝑘1𝑖 .خواهد بود 

برای استفاده از معادله حالت ذکر شده قوانین اختلاط متفاوتی ارائه شده است که در بین آنها 

vdw6  وTCBT  مشهورترين آنها می باشند. برایvdw6 ريف قانون اختلاط به صورت زير تع

 می گردد:

(9-7)  

(9-8                                                                           )

 
1

2( ) 1i j i j ij

i j

b x x bb m  قانون اختلاطTCBT  به مرتبط کردن انرژی آزاد گیبس به

 حجم واندروالس از طريق معادله زير می پردازد:

*  
V

V
b

 

𝐺𝐸

𝑅𝑇
−
𝐺𝑣𝑑𝑤
𝐸

𝑅𝑇
+ (𝑍 − 𝑍𝑣𝑑𝑤)

= 𝑙𝑛 {(
𝑉𝑣𝑑𝑤
∗ − 6
𝑉∗ − 6 ) (

𝑏𝑣𝑑𝑤
𝑏
)}

−
6

𝑤 − 𝑢
{
𝑎∗

𝑏∗
ln (

𝑉∗ +𝑤

𝑉∗ + 𝑢
) −

𝑎𝑣𝑑𝑤
∗

𝑏𝑣𝑑𝑤
∗ ln (

𝑉𝑣𝑑𝑤
∗ + 𝑤

𝑉𝑣𝑑𝑤
∗ + 𝑢

)} 

(9-3) 

𝐺𝑣𝑑𝑤معادله  در اين
𝐸  برای معادلهPRSV  محاسبه می گردد. پارامترهای𝑎𝑣𝑑𝑤

𝑏𝑣𝑑𝑤و  ∗
از  ∗

با استفاده از  ∗𝑏و  ∗𝑎محاسبه می گردند. در حالی که پارامترهای  1-9و  5-9طريق روابط 

 معادلات زير محاسبه می گردند:

(9-61) 
 

*

2

Pa
a

RT
 

(9-66) * Pb
b

RT
 

(9-62) *  
V

V
b

 

  1/2( ) 1        i j i j ij ij i j

i j

a x x a a k l x x   
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نامیده می شود.ضريب تراکم پذيری  Pو  Tحجم کاهیده مخلوط در دما و فشار  ∗𝑉پارامتر 

𝑍و 𝑍𝑣𝑑𝑤  از طريق معادله حالت قابل محاسبه است. بايد توجه داشت که𝑉∗  را نمی توان به

 ز طريق تکرار بدست آورده شود. صورت صريح محاسبه کرد و بايد ا

 ايستگاه تقليل فشارتشريح فرايند  -3-4

گاز خروجی از پالايشگاه توسط خطوط لوله جهت مصرف در شهرها ، صنايع ، نیروگاهها و 

 62صادرات به تمام نقاط کشور انتقال می يابد . برحسب نیاز و طراحی ، قطر خطوط انتقال از 

باشد . در فواصل معین از خطوط انتقال ايستگاههای شیر وجود دارد اينچ متغیر می  51اينچ تا 

( بر سر مسیر اصلی ، شیرهای کنار Line Break Valveکه عموما از يک شیر قطع کننده خط )

( تشکیل شده است . وظیفه شیر قطع کننده خط Blow Down( و شیر تخلیه ) By Passگذر )

گهانی در يکی از دو سمت شیر بسته شود . به لحاظ اين است که در زمان ايجاد افت فشار نا

مسائل ايمنی و امنیتی ، وجود اين شیرها در فواصل معین باعث می شود در زمان بروز انفجار 

يا شکستگی لوله ،هر دو شیر موجود در دو سمت محل حادثه بسته شوند و بدين ترتیب فقط 

 گاز بین دو ايستگاه می سوزد يا تخلیه می شود .

اين تحقیق، از داده های ايستگاه تقلیل فشارمسجدسلیمان جهت شبیه سازی با نرم در

استفاده گرديد.که مشخصات فرآيندی و ترکیب نسبی گاز را می توان در  Aspen Hsysyافزار

 مشاهد نمود.    2و  6جداول 

 

 ( مشخصات فرایندی گاز ورودی به واحد تقلیل فشار 1-3جدول)
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 مشخصات گاز  ورودی( 2-3جدول) 

 

 
 

يکی از وظايف مهم ايستگاهای تقلیل فشار گاز  ، کاهش فشار تا حد مطلوب  و بدون نوسان 

می باشد . بعبارتی ديگر فشار خروجی ايستگاهای تقلیل فشار می بايست در حد فشار مورد 

 گردد .نیاز  تنظیم گردد و  بدون تغییرات و نوسان در میزان فشار به محل مصرف هدايت 

ار آنجائیکه ممکن است عملیات پالايش گاز در پالايشگاه بخوبی صورت نگیرد و يا گاز منتقل 

شده توسط خطوط انتقال در مسیر خود و همراه با خود ذرات ناخالصی و رطوبت را به دنبال 

داشته باشد ، عملیات فیلتراسیون مجددا و قبل از مصرف در  ايستگاههای تقلیل فشار گاز 

 ت می پذيرد .صور

وارد بخش فیلتراسیون میگردد تا ناخالصی های احتمالی    bar 18735گازورودی با فشار 

 (.6ازجمله ترکیبات جامد و مايعات از گرفته شود.)شکل
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  Aspen Hysys( شماتیک  ایستگاه تقلیل فشار با نرم افزار 1-3شكل)
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 ( نتایج شبیه سازی بخش فیلتراسیون6-6جدول)

 
 

( مشاهد میشود،جامدات و مايعات از گازورودی به ايستگاه تقلیل 9-9همانطور که در جدول )

 فشار توسط عمل فیلتراسیون حذف شده اند.

افزايش  11Cبه  C 23گاز خروجی از فیلتراسیون ،وارد مبدل حرارتی میشود تا دمای آن از 

شخصات فرايندی مبدل يابدتا مايعات احتمالی از ان در بخش فلش درام خارج شود. م

 ( مشاهد نمود.4-9موردنظر را میتوان درجدول)

 

 ( مشخصات فرآیندی ورودی و خروجی پوسته و لوله مبدل حرارتی. 4-3جدول)

 
 

به   bar 18739گاز خروجی از مبدل حرارتی وارد اولین شیر فشار شکن میگردد که فشار آن از 

91 bar   67724کاهش می يابد، سپس وارد شیر فشارشکن دومی میگردد که فشارآن به bar 

 m9/h 27971کاهش پیدا میکند و پس از تقسیم شدن به دوجريان، جريان مورد نظر با دبی 

و درنهايت در   bar 61794به  bar 67724وارد شیر فشار شکن سوم میگردد و فشار آن از 

 کاهش می يابد و وارد مصارف خانگی وصنعتی میگردد. bar 47697شیرفشارشکن آخر به 
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 محاسبات ابعاد فیلتر سپراتور-

 :محاسبه قطر -3-5

انجام دهیم می توانیم از فرمول 3در صورتی که بخواهیم محاسبات  را بر مبنای میزان وزن گاز

 زير استفاده کنیم:

(2-6                                                                     )

  

  

   EnglishLC

MetricLC

C

M
D ggl

56.0

56.0

25.0

5.0

20/1440

1.6/439

/
27.1












 
 

 
برابر است با فاصله ورودی و خروجی گاز در سپراتور که می توان آن  Lدر فرمول های فوق 

 را طول دستگاه به حساب آورد. 

 

 محاسبه قطر: 5-3جدول   

  Metric English 
Q Gas Flow Rate SCMD SCFD 

A Conversion Factor 171178 17824 

D Internal Diameter Cm Ft 
P Seperation Pressure Abs. Bar PSI 
T Abs. Seperation Temp. ˚K ˚R 

ρl Liquid Density g/cm9 Lb/ft9 

ρg Gas Density g/cm9 Lb/ft9 

Ps Pressure Standard (abs) Bar PSI 
Ts Temperature Standard ˚K ˚R 
Z Compressibility Factor DIM less DIM less 

Ks For Horizontal Separator 6272-6572 1741-1751 

Ks For Vertical Separator 678-6177 1711-1795 

 

چون  معمولاً  طول  دستگاه های  سپراتور  که  در  ايستگاه های  گاز به کار  برده  می شود  

 برای فیلترسپراتورهای افقی برابر خواهد شد با: Cمی باشد لذا مقادير  ft 61تا  7بین 

                                                 
9Mass Flow Rate 
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(2-2                                            )

 

  metriclengthmforC

metriclengthmforC

2.2247
1.6

2.2439

28.3310
1.6

28.3439

56.0

56.0





 
 :PSIA 6477و F˚11 ( در شرايط استانداردMass Flow Rate) Mمحاسبه 

(2-9)      Metric

 
 MWSCMDM

GSCMDM





00183.0

053.0

 

 محاسبه قطر فيلتر: -3-6

   

  
    mD

KgM

FilterHorizontalforC

G

MKgDensityLiquid

MKgDensityGas

SCMDQs

38.08080800/
310

8.877627.1

8.877669.0240000053.0

310

69.0

/800

/80

2400002410000

25.0

5.0

3

3























 
  61با توجه به اين که محاسبات مربوطه،  درباره ی  فیلتر  سپراتور بدون  مخزن ذخیره تحتانی

ضرب  177می توان عدد فوق را در  66می باشد لذا برای فیلتر سپراتورهای با مخزن تحتانی

 نمود.

 روش تعيين اندازه شيرهاي گاز -3-7

تعريف شود که امروزه تمام  62به منظور محاسبه اندازه شیر، لازم است  ابتدا  ضريب جريان

مسیر جريان سیال از اين ضريب   سازندگان شیر در جهان به منظور تعیین افت فشار شیرها در

 استفاده می نمايند. 

                                                 
11 Horizontals Single Barrel Separator 
11 Horizontal Double Barrel Separator 
12 Cv=Flow-Coefficient 
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 ضريب جريان -3-8

Cv  ضريب جريان عبارت است از گذر آب بر حسبGPM درجه فارنهايت از شیر می  11در

 می گردد. 6PSIباشد که موجب افت فشاری معادل 

را به صورت يک جدول ارائه می  Kقطر شیر بر حسب اينچ و مقادير Dکه در اين فرمول   

 دهند.

 افت فشار بحراني -3-9

نکته ای که در محاسبات اندازه شیر بسیار اهمیت دارد تعیین افت فشار بحرانی می باشد چون 

 بايد مقدار افت فشار در شیر از میزان افت فشار بحرانی کمتر باشد. 

ز يک شیر عبارت است از افت طبق تعريف افت فشار بحرانی در مورد گازها هنگام عبور ا

فشاری که در آن، سرعت عبور سیال از داخل شیر برابر سرعت صوت در آن سیال شود و از 

 .رابطه زير محاسبه می گردد

 (2-4                                                                                                )
2

15.0 FRPP   
 ر اين فرمول:د

P افت فشار بحرانی = 

P6  فشار ورودی به شیر برحسب =PSIA 
Rمی  178= عددی است بدون بعد و از طرف سازندگان شیر داده می شود و معمولاً برابر

 باشد.

 برابر : PSIG 6111با  فشار ورودی  Ballبه عنوان مثال افت فشار بحرانی  در يک شیر 

  4538.07.10145.0
2
P  

افت فشاری کمتر از مقدار فوق   PSIG 6111بنابراين هر شیری که در آن با فشار ورودی 

 ايجاد نمايد در پايین تر از افت فشار بحرانی کار می کند.

 می گردد: ضريب جريان برای عبور گازها از شیرآلات از طريق دو فرمول ذيل محاسبه

(2-5)12 5.0 PP 

 

21360

460

PP

TGQ
C A

V




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 در اين فرمول ها:

Cv  ضريب جريان = 

Qa  مقدار جريان گاز در شرايط استاندارد بر حسب =SCFH 

G  دانسیته نسبی = 

T درجه حرارت بر حسب فارنهايت = 

ΔP  بر حسب =PSI 

P2  بر حسب =PSIA 

 می باشد.

و دانسیته نسبی  QA، مقدار جريانP6بنابراين با در دست داشتن میزان افت فشار ،  فشار اولیه 

 را محاسبه نموده و از روی جداول سازندگان شیر اندازه شیر به دست می آيد. CVگاز مقدار 

  Qa=61111 SCMH 

 
7.2507

7.1499821360

5207.028.3510000

7.0

60

998

1000

2

2

1

















vC

G

FT

PSIGP

PSIGP

PSIP

 
در نظر   2PSI-175معمولاً در محدوده  Isolating Valvesمیزان افت فشار در مورد شیر های  

گرفته  می شود  ولی  نهايتاً   جهت   تعیین   اندازه   شیر  بايد  سرعت    جريان    گاز  در  

 ( چک شود.m/s 21آن )در حدود 

با استفاده از جدول مشخصات سازنده اندازه شیر به  Cv=251777با در دست داشتن مقدار 

 آيد.دست می

 اع شير و انتخاب نوع شير در محل هاي مختلف ايستگاهانو -3-11

 در مورد انواع شیرهای مصرفی در ايستگاه های گاز در مبحث فوق بطور مفصل بحث گرديد.

 در مورد انتخاب شیر در قسمتهای مختلف ايستگاه گاز بايد موارد ذيل رعايت گردد:
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 : پلاگموارد کابرد شيرهاي  -3-11-1

شیرهای پلاگ در ابتدا و انتهای اجزای ايستگاه قرار داده می شود به عنوان مثال در ورودی و 

خروجی فیلتر سپراتور، فیلتر خشک، هیتر و اسکرابر و نیز در سر راه ورود و خروج ايستگاه از 

موجب انتخاب اين شیر در  خوردگیآن استفاده می گردد. مقاومت بالای اين شیر در مقابل 

 ای ايستگاه ها می باشد.ابتد

 : بالموارد کاربرد شيرهاي  -3-11-2

گفته شد ،افت فشار کم، سهولت سرويس و نیز آب بندی خیلی  بالچنانچه در شرح شیرهای 

می  خوردگی خوب از مزايای اين نوع شیرها می باشد تنها نقطه ضعف آنها در مقابل پديده

از ايستگاه که ذرات ناخالصی گاز حذف شده باشد .بنابراين می توان بخوبی در بخش هايی 

 است مورد استفاده قرار گیرد.

به دلیل هم قطر بودن قطر محفظه عبوری شیر با قطر لوله ، از اين شیر در نقاط انشعاب از خط 

 هات تب(لوله اصلی  استفاده می شود )در عملیات 

 موارد کاربرد شيرهاي پروانه اي: -3-11-3

آب در قسمتهای انتهايی ايستگاه و به عنوان شیرهای  يال نیز مانند شیرهایکاربرد اين شیر ها 

 می باشد.بندی 

 موارد کاربرد شيرهاي سوزني: -3-11-4

و نیز در زير فشار سنج ها و ايزوله کردن خطوط سنسینگ لايناين شیرها به منظور استفاده در 

به طوری است که می توان از آنها اجزاء دستگاههای کنترل استفاده می گردد. نوع عملکرد آن 

 به عنوان محدود کننده جريان نیز استفاده نمود.

 :گرمکن طراحي و انتخاب  -3-11

چنانچه در فصل روابط ترمودينامیکی گاز طبیعی به آن اشاره شد، افت فشار گاز طبیعی همراه 

ور جلوگیری از می باشد و به منظ )رگولاتور(با ايجاد برودت در اطراف دستگاه کاهش فشار

می باشد. نوع گرمکن های مورد )رگولاتور(  اين موضوع نیاز به گرم کردن گاز قبل از ورود به

و   Tubeاستفاده در ايستگاه های گاز از نوع گرمکن هايی است که گاز در داخل يک سری 

می آب داغ در اطراف اين لوله ها به صورت يک بستر يکنواخت با درجه حرارت متعادل قرار 
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گیرد. درحقیقت حرارت به صورت غیر مستقیم ابتدا به آب داده می شود و آب اين حرارت را 

های غیرمستقیم به گاز در حال   جريان   انتقال می دهد. از   اين رو اين  هیترها   را   گرمکن

 نیز می گويند. 

 استاندارد طراحي هيترها -3-12

 کدها و استانداردها: -3-12-1

 زير جهت هیترها استفاده شده است. یاز استاداردها IGS-ES-PM-614(6)-6331بر اساس 

 ASME VIII DIV. 6عملیات ساخت و بدنه بر اساس 

 ANSI B 6175فلنج ها و اتصالات فلنج دار 

 ANSI B 61766اتصالات جوشی و دنده ای 

 ISAتجهیزات کنترل 

 IECتجهیزات الکتريکی 

 مشخصات جنس و اجزاء: -3-12-2

 ASTM A-59 Grade B  Sch 81و هدرها  ويلک

ASTM A 611 Grade B 

API 5L Grade B 

 ASTM A 294 Grade WP B Stainlessاتصالات 

 ASTM A 615 or ASTM A-686فلنج ها 

 ASTM 9A-91بدنه تانک انبساط دودکش، پايه ها، شاسی و سايز اجزاء ساخت 

 ASTM A-59 (Fire Tubesلوله های آتش خوار )

 17962اينچ به بالا  21و از  inch 17251اينچ  24ضخامت لوله ها برای تا 

 ANSI-111و کلاس  .Welding Neck R.Fفلنج های ورودی و  خروجی گاز  از   نوع 

 باشد.می

شرکت  (IGSکلیه قطعات و اجزاء و نیز مبانی ساخت هیتر بايد بر اساس استانداردها و کدها )

-IGS-MS-PMق استانداردهای ياد شده در جزوه استاندارد شماره ملی گاز ايران و مطاب

 باشد. 6331:(6)614
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 مشخصات حرارتي و هيدروليکي: -3-12-3

 62672يا  Kcal/hr.m2 99111( بايد حدود Average Heat Fluxمتوسط فلوی حرارتی )

BTU/hr.ft2 .باشد 

  m/s (71 ft/sec) 21حداکثر سرعت خطی گاز در لوله های کويل هیتر 

 :محاسبات طراحي گرمکن -3-12-4

 ديده شد درجه حرارت قبل و بعد از رگولاتور را می توان از فرمول زير محاسبه نمود: چنانچه

(2-1)
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1
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 اين فرمول: در

p6 وT6  فشار و درجه حرارت قبل از رگولاتور بر حسبPSIA و درجه رانکین 

P2  وT2 فشار و درجه حرارت بعد از رگولاتور بر حسبPSIAو درجه رانکین 
K=Cp/Cv 

درجه  11تا  41ديديم چنانچه بخواهیم درجه حرارت گاز خروجی از ايستگاه را در حدود  و

درجه فارنهايت  611تا  691فارنهايت نگاه داريم درجه حرارت ورودی به رگولاتور بايد بین 

 باشد.  

 :مثال

آورده  SCMH 61111 ات مربوط به دستگاه گرمکن برای يک ايستگاه به ظرفیت محاسب ذيلاً

 شده است. 

 درجه فارنهايت باشد.  41می کنیم درجه حرارت گاز ورودی به گرمکن حدود  فرض

 از طريق فرمول ذيل مقدار وزن گاز عبوری را در ساعت به دست می آوريم: ابتدا

(2-7) stdQGm  4.76 

 ن فرمول:اي در

m  وزن گاز در واحد زمان بر حسبLb/hr 

G 1713= دانسیته نسبی گاز حدود  

Qstd  6111= فلوی گاز بر حسب SCFH .می باشد 

حرارت لازم که بايد گاز از هیتر دريافت نمايد چنین محاسبه می شود. با توجه به  میزان

 محاسبه می گردد: طبق رابطه ی زير (C=17572گرمای ويژه گاز در فشار ثابت )
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و فشار  Specific Grafity=1713)گرمای ويژه گاز در فشار ثابت( برای گاز طبیعی با  Cpمقدار

6111 PSIG  به دست می آوريم. 1715برابر  بعداز روی منحنی صفحه 

  hrBTUQH

hrLbm

MSCFHSCFH

TCmQ p

/2.11605154013665.018598

/185988.35269.04.76

8.35235280028.3510000













 
طح حرارتی می توان س BTU/hr.ft2 62672هیترها )حدود ) Heat Fluxبا توجه به  بنابراين

 لازم را حساب نمود.

 باشد.  m2 699سطح تبادل هیتر بايد در حدود  بنابراين

با توجه به مشخصات و جداول سازندگان هیتر می توان ظرفیت و مدل هیتر را با در  حال

و يا ظرفیت حرارت دهی مفید حدود  699m2دست داشتن سطح حرارتی حدود 

67418111BTU/hr .انتخاب نمود 

 

 مکان استقرار و انواع هيترهاي مورد استفاده -3-12-5

هیترهای مورد استفاده در ايستگاههای گاز بر حسب ظرفیت و نوع ايستگاه ، دو نوع می باشد: 

الکتريکال و نوع حرارتی انواع الکتريکال در ايستگاههای کوچک و نوع حرارتی در 

 ايستگاههای بزرگ استفاده می گردد.

جا نمايی اجزاء ايستگاه هايی که از هیتر حرارتی استفاده می گردد مسئله در هنگام طراحی 

رعايت نکات ايمنی بسیار اهمیت دارد لذا فاصله از ايستگاه و نیز جهت باد غالب در منطقه 

استقرار ايستگاه بايد در نظر گرفته شود و مهندس طراح بايد هیترها را در جايی استقرار دهد 

 به طرف هیتر نباشد و نیز حداقل فاصله ايمن رعايت گردد.جهت باد از ايستگاه 

 هیترهای الکتريکی در ايستگاه های کابینتی مورد استفاده قرار می گیرد.

گاز  یايستگاه ها یجزء مشخصات فن یالکتريک یگاز ايران، هیترها یبنا به اعلام شرکت مل

 باشد. ینم

 شير اطمينان قطع کننده -3-13

ی تقلیل  فشار و نیز  خطوط   لوله به   تغییرات   فشار، ايجاب می کند حساسیت ايستگاه ها

 های ايمنی خاصی استفاده گردد.از سیستم
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در ايستگاه های گاز افزايش فشار به هر دلیلی )عدم عملکرد شیرتقلیل فشار، يا شیر اطمینان و 

فرين باشد و يا ساير دلايل( می تواند برای تجهیزات مصرف کننده و يا شبکه گاز خطر آ

حداقل موجب صدمات خاص به دستگاه ها گردد به ويژه در نیروگاه های گاز هر يک از 

دستگاه ها از رگولاتورهای خاصی استفاده می نمايند که بسیار نسبت به افزايش  فشار ورودی 

 حساس می باشند.

ل افزايش فشار در دامنه بنابراين به هر نحو بايد به ويژه، خطوط بعد از ايستگاه گاز را در مقاب

. در ايستگاه های تقلیل فشار به S.S.O.Vخاصی از فشار تنظیم شده، محافظت نمود. عملکرد 

نحوی است که اگر فشار بعد از شیرهای تقلیل فشار به هر دلیلی از میزان تعیین شده افزايش 

 يابد جريان گاز را قطع خواهد نمود. 

اندازه گیری جريان و شیر تقلیل فشار می باشد و . قبل از دستگاه S.S.O.Vمکان نصب 

درهنگامی که شیر رگولاتور عمل ننمايد و فشار گاز در بعد از رگولاتور از حد معینی  افزايش 

 69يابد مسیر جريان گاز را سريعآ قطع می نمايد.

 :شرح دستگاه -3-13-1

 اجزاء دستگاه عبارتند از: 

 است   از يک  شیر  توپی و غیره.بدنه شیر که معمولاً  تشکیل  شده  

 سیستم کنترل 

 عمل کننده که معمولاً به صورت نیوماتیک که با فشار گاز ورودی تغذيه می گردد.

سازندگان شیرهای فوق امروزه سیستم های کنترل مختلفی را به منظور  عملکرد دستگاه به کار 

کترومگنتیک و الکترونیک( را در برند و هر يک از انواع سیستم های کنترل )نیوماتیک، المی

 ساخت  محصولات تولیدی خود به کار می برند.

 :استانداردهاي ساخت -2 -3-13

-IGSاستانداردهای ساخت بدنه شیر و کلاس انتخاب آنها مطابق موارد ياد شده دراستاندارد

MS-IN-916(6):6331 .شرکت ملی گاز ايران آورده شده است 

 . بايد موارد ذيل ذکر گردد:s.s.o.vدر هنگام سفارش شیر های 

                                                 
13 Slam –Shut off 
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 Inchاندازه شیر :

Working Pressure   و کلاسANSI…شیر. 

 فشار قطع بالايی و پايینی 

 فشار پايینی تنظیم شده بر روی دستگاه

 دمای گاز  

 نوع نصب

 ماکزيمم درجه حرارت زير آفتاب مستقیم 

 حد اکثر رطوبت نسبی

 نوع اتصال شیر به خط 

 ..…ANSIکلاس شیر

 نوع تماس فلنج شیر 

 شير تنظيم فشار -3-13-3

      بخش ايستگاه های تقلیل فشار بخش رگولاتور يا تنظیم کننده فشار جريان گاز مهمترين

می باشد. چنانچه در بخش های قبل ملاحظه شد گاز بعد از عمل فیلتراسیون وارد بخش 

فشار گاز از فشار موجود در  کاهش فشار و يا تنظیم فشار می گردد که در آن هدف، کاهش

باشد. لازم است در اينجا در مورد اصول تئوريک کننده می مصرفشبکه به فشار مورد نیاز 

-Specگاز ايران  یتنظیم و يا تقلیل فشار اشاره مختصری انجام پذيرد. )مشخصات شرکت مل

SR611    باشد( یم 

قدار معین( ثابت نگاه داشتن فشارگاز از تنظیم اتوماتیک فشار )تنظیم و کاهش فشار به م هدف

مورد نیاز مصرف کننده می باشد و در حقیقت در سیستم تنظیم فشار دستگاه کنترل هر لحظه 

فشار پايین دست را اندازه گیری نموده و با فشار مورد دلخواه )تنظیم شده( مقايسه می نمايد و 

در  حد  مقدار  مورد  دلخواه  ثابت با اعمال مکانیزم های خاص خود، فشار خروجی را  ايتاًنه

نگاه می دارد بنابراين مهمترين وظیفه آن ،ثابت نگاه داشتن فشار در پايین دست خود در حالتی 

 که جريان و فشار در بالا دست تغییر نمايد.

 به منظور انجام اين هدف سیستم کنترل بايد قادر باشد چهار موضوع را انجام دهد. 

 روجی و يا خروجی سیستم اندازه گیری فشار خ

 مقايسه اين خروجی با مقدار مورد دلخواه و فشار ورودی 
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 تحلیل و مقايسه فشار خروجی و فشار تنظیم شده

 نهايتاً صدور فرمان مورد نیاز جهت تنظیم ساختار کنترل

يکی از اجزاء اصلی سیستم کنترل خط اتصال نتیجه سیستم کنترل می باشد که  بنابراين

خط برگشت  می باشد. که در مورد رگولاتورهای گاز اين انتقال توسط لوله انجام اصطلاحاً 

 می پذيرد.

مورد استفاده در واحدهای تقلیل فشار گاز بر حسب نوع المان های به کار برده  رگولاتورهای

 شده به دو دسته تقسیم می گردند.

 رگولاتورهای با المان های لاستیکی 

 رگولاتورهای با المان های فلزی 

 :رگولاتورهاي با المان قابل انعطاف )لاستيکي(  -3-14

ترين رگولاتورهايی که امروزه در صنعت گاز و به ويژه در ايستگاه های تقلیل فشار به  معمول

طراحی و به بازار  6351کار گرفته می شود از نوع ديافراگمی می باشد که اولین بار در سال 

 ختارگفته می شود و علت اين نامگذاری نیز سای تیوبی گرديد. به اين نوع رگولاتورها عرضه 

آن می باشد که در آن يک پوشش لاستیکی به روی يک محفظه فلزی شیاردار قرار می گیرد. 

در حقیقت اين پوشش لاستیکی موجب جداشدن فضای ورودی و خروجی شیر می گردد. و 

 گردد.ر اثر عبور جريان منبسط میاين غشاء يا پوشش لاستیکی د

نوع رگولاتور دارای مزايای زيادی می باشد که موجب کار برد وسیع آن در ايستگاه های  اين

 تقلیل فشار گرديده است.

 ساختار ساده آن که در آن فقط يک المان متحرک وجود دارد.

 عملکرد آرام و بطی آن در مقايسه با انواع شیرهای کف فلزی 

 بوده که موجب افزايش دقت عمل آن می گردد.پیلوت ترل آن به صورت سیستم کن

 رنجیبیلیتیبالا بودن 

 (ANSI cl. 651-111اينچ ) 62اينچ تا  6وسیع بودن دامنه ساخت آن از 

يک 6371سال   درقابلیت کاربری آن در شیرهای تقلیل فشار و شیرهای اطمینان  ارزان بودن 

کمپانی آمريکايی نوع سبک تر و کوچکتر آن به بازار عرضه نمود، که امروزه بسیار رايج است 

 می دهیم.    و ما نیز در اغلب ايستگاه های گاز کشور آن را مورد استفاده قرار
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 نوع شیرها علیرغم مزايای زياد آن معايبی هم دارد که از آن جمله می توان: اين

ف فشار لازم جهت عملکرد صحیح شیر با تغییر ضخامت و خاصیت الاستیسیته حداقل اختلا

 لاستیک درون شیر تغییر می کند.

 اندازه و ظرفیت شیر با وضعیت لاستیک درون شیر تغییر می کند.

 ( شیر می گردد.شات آپموجب بسته شدن ) یکش آمدن لاستیک درون شیر گاه

، لازم است شیر از جای خود باز شود و خط تعمیرات شیر مشکل بوده و برای تعمیرات

 جريان گاز بسته شود.

را پوشش نمی دهد بنابراين لازم است اصلاحاتی در  ANSIبعضی از مدل های آن استاندارد 

 لوله کشی مربوطه انجام پذيرد.

شیرهايی طراحی گرديد که اولاً المان تنظیم کننده فشار به صورت ديافراگم لاستیکی  بعدها

طراحی می گردد و از همه مهمتر مدل طراحی به نحوی بود که به المان های داخل  64مسلح

رگولاتور نیاز به جدا شدن از  راتشیر از بالا دسترسی وجود داشت. بنابراين در هنگام تعمی

 مسیر جريان گاز نمی بود. و از مزايای زير نیز برخوردار بود:

تعويض در بالای شیر اصلی قرار دارد و نیاز به باز تعمیرات ساده تر به خاطر اينکه عنصر قابل 

 کردن شیر از خط اصلی نمی باشد.

حداقل افت فشار جهت باز کردن کامل مجرای شیر ثابت می باشد به دلیل اينکه عنصر قابل 

 انعطاف آن در اثر باز شدن شیر افزايش طول نمی دهد.)کش نمی آيد(

شار به دلیل به کار بردن شبکه بافته شده در عنصر عکس العمل سريع شیر در مقابل تغییرات ف

 ارتجاعی )ديافراگم( 

 يک ديافراگم برای کلیه افت فشارها کافی می باشد.

 نوع رگولاتور مورد توجه کلیه سازندگان قرار گرفت. اين

 اصول کارکرد -3-14-1

آن می باشد. در اين شیرها  65کاری کلیه شیرهای تنظیم فشار بر مبنای عملکرد واحد اصول

فاير جهت افزايش و يا کاهش فشار  يک پیلوت جهت کاهش فشار ديافراگم و نیز يک آمپلی

 در واحد کنترل به کار گرفته شده است.

                                                 
14 Non Stretching Fabric Rainforced Rubber 
15Flexible 
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 واحد کنترل دارای دو تغذيه کننده است:    بنابراين

 محدود کننده جريان ثابت 

 پايلوت کنترل 

 قرار می گیرد.به صورت سری در مدار کنترل  که

ديده می شود يک محدود کننده جريان که دارای سطح مقطع کوچکتری می باشد در  چنانچه

 پیلوت کنترل قرار دارد. اورفیسابتدای مسیر قرار داشته و سپس مجرای 

فشار سنسینگ لاين عمل می کند پیلوت از طريق يک  PRVحالتی که شیر به صورت  در

. در حالتی که فشار پايین دست افت نمايد پايلوت مجرای پايین دست را احساس می نمايد

خود را باز نموده و فشار در محفظه کنترل کننده کاهش يافته و نتیجتاً مجرای خود را باز نموده 

ی کنترل کننده کاهش يافته و فشار و نتیجتاً فشار پشت ديافراگم مجرای  هو فشار در محفظ

فشار بالا دست به فشار پايین دست جريان پیدا می کند تا اصلی شیر کم شده و نهايتاً گاز از 

 زمانی که فشار پايین دست به فشار مطلوب برسد.

به بالا دست شیر متصل  سنسینگ لاينمی شود استفاده   BPVحالتی که از  شیر   به عنوان  در

ش می گردد. در اين حالت افزاي فشارشکنشود و عملکرد پیلوت دقیقا عکس حالت شیر می

فشار در بالا دست به پايلوت انتقال يافته و موجب می گردد که مجرای پايلوت بیشتر باز شده 

 و فشار پشت ديافراگم مجرای اصلی شیر کم شود و نتیجتاً مقداری گاز از شیر خارج شود.

        ای که در کنترل در اين رگولاتورها اهمیت دارد دبی گاز در محدود کننده جريان نکته

اشد. يعنی با تنظیم جريان در آن می توان میزان عکس العمل شیر را در مقابل تغییرات می ب

( را تنظیم نمود. هر قدر جريان گاز در محدود کننده PRV،BPVفشار در هر دو حالت )

تر باشد حساسیت دستگاه بالاتر رفته و نتیجه ی عمل، کم و زياد کردن جريان  کمجريان 

ی پذيرد و هر قدر مقدار جريان در بیشتر باشد موجب افزايش عکس اصلی به آهستگی انجام م

 العمل شیر در مقابل تغییرات فشار می گردد  )پايداری بیشتر جريان(.

 محاسبات رگولاتور -3-14-2

         ترين بخش طراحی ايستگاه گاز تعیین اندازه و محاسبات شیر رگولاتور فشار گاز مهم

 می باشد. تعیین اندازه ی صحیح رگولاتور موجب:

 کاهش هزينه تعمییرات

 کاهش مشکلات تیم بهره برداری
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 کاهش مشکلات مصرف کننده

 (2-8                                                                                                 )

TG
P

Q
Cg

.

520
1



 
 اين فرمول: در

Q ( جريان گاز در شرايط استاندارد =SCFH) 

G  دانسیته نسبی گاز =G=1713 

P6  فشار ورودی به رگولاتور بر حسب =PSIA 

Cg .ضريب تعیین اندازه شیر = 

T ( 411= درجه حرارت گاز بر حسب رانکین+˚F) 

 به دست آوريم. Cgجهت محاسبه اندازه شیر لازم است معادله را برای  بنابراين

      بیان Cgشیر طی جدولی اندازه رگولاتورها را بر حسب اينچ در مقابل مقدار  سازندگان

 می توان اندازه شیر را به دست آورد.  Cgمی نمايند بنابراين با به دست آوردن مقدار 

 اندازه رگولاتورها:6-3جدول   
Approximate Valve Size (Inch) Nominal Cg 

6 511 

2 2111 

9 9111 

4 1111 

1 62111 

8 21111 

61 91111 

62 41111 

 

فشار حداقل  P6به دست آوردن اندازه صحیح شیر رگولاتور بايد در معادله به جای  برای

 P6ممکن را قرار داد و برای به دست آوردن ماکزيمم دبی خروجی از رگولاتور بايد به جای 

 ماکزيمم فشار ممکن را قبل از رگولاتور در نظر گرفت. 
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 اندازه رگولاتور -3-14-3

 برای مشخصات ذيل :

FT

G

PSIGP

SCFHSCMHQ









136

69.0

1000

1764002/35280010000

1

 
طراحی شده و دو ران همزمان فعال بوده و    RUNبرای انتخاب رگلاتور چون ايستگاه در سه

 میکنیم و در فرمول قرار میدهیم 2کل را تقسیم بر  Qيک ران در حاحت رزرو میباشد  

مراحل لازم جهت تعیین اندازه صحیح يک رگولاتور نشان داده می شود. بايد گفته شود که 

همین طور که فشار گاز در رگولاتور کاهش می يابد سرعت گاز زياد می شود و در يک نقطه 

مورد گاز طبیعی سرعت صوت  گاز به سرعت صوت در آن سیال می رسد. )در معین سرعت

می شود و در  شوک( و اين سرعتی است که در رگولاتور موجب خفگی يا  ft/sec 6411برابر 

 اين حالت هیچ مقدار اضافه گاز از رگولاتور عبور نمی نمايد مگر فشار گاز افزايش يابد.

 می توان در حداکثر مقدار، تابع سینوسی را برابر يک فرض نمود و معادله را حل کرد.  بنابراين

 

83.18425.187.147

87.147

)136640(69.0

136460
7.141000

176400










gC

 
 می باشد.  6inسايز رگولاتور مطابق جدول  بنابراين

 توان مراحل تعیین اندازه رگولاتور را به شرح ذيل بیان نمود: می

 ساله حساب می کنیم.را مطابق فرمول بر اساس مفروضات م Cgمقدار  .6

2. Cg  درصد افزايش می دهیم. 25 تا-21به دست آمده را 

 کلاس بدنه رگولاتور را بر اساس حداکثر فشار ورودی ممکن انتخاب می کنیم. .9

 به دست می آوريم. Cgاندازه شیر را بر اساس جدول سازنده با در دست داشتن مقدار  .4

 فشار خروجی تعیین می نمايیم.دامنه فشار پايلوت را با توجه به  .5

 Cgجهت طراحی رگولاتور استفاده می شود بايد به مقدار  Standby Monitorحالتی که از  در

استفاده شود و فشار بین دو  Working Monitorافزايش اعمال نمود. در حالتی که از  91%، 

رگولاتور کنترل شود بايد هر يک از رگولاتورها را بر اساس فشار ورودی خود تعیین اندازه 

 نمود.
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 روابط ترمو ديناميکي حاکم در رگولاتورها -3-14-4

کاهش فشار در رگولاتور سرعت گاز افزايش می يابد. چنانچه قبلاً اشاره شد فرمول  با

 است:   زيرمورد عبور گاز از يک شیر فشار شکن به شکل ترمودينامیک در 

(2-3)   g

V
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2

2
2

2

1
1 

 

 تامپسون مثبت است،   می باشد. بنابراين داريم :-حالتی که ضريب ژول در

  (2-61       )  21
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خطی گاز در  مثبت است لذا  می گردد. بنابراين با توجه به اين که بايد سرعت h6-h2چون

     ( بیشتر نباشد، لذا بعد از رگولاتور سرعت گاز افزايش m/s 21داخل لوله از حد معینی )

می يابد. بنابراين بايد در طراحی ايستگاه سايز لوله بعد  از رگولاتور را نسبت به سايز لوله ی 

رگولاتور گاهی تا دو اندازه بالاتر در نظر گرفته شود )رعايت حد اکثر مجاز سرعت گاز  زقبل ا

 ( ( 21m/sدر لوله)

بعضی نقاط ممکن است سرعت گاز به سرعت بحرانی برسد)سرعت بحرانی سرعت صوت  در

 در گاز در فشار معین می باشد.(

ر اين حالت در شیر حالت ( است و د427 m/s) ft/sec 6411مورد گاز اين سرعت حدود  در

خفگی ايجاد می شود  و اين حالت رفع نمی شود مگر اين که فشار بالا دست شیر را افزايش 

داد. در فرمول فوق تابع سینوسی، در حقیقت درصد سرعت بحرانی را تعیین می نمايد. اگر 

شود و سرعت گاز در داخل شیر به سرعت بحرانی برسد، مقدار تابع سینوسی برابر يک می 

اگر میزان سرعت کمتر از سرعت بحرانی باشد مقدار تابع سینوسی بايد حساب شود و نتیجه 

 آن در معادله اعمال گردد.

سازندگان شیرهای رگولاتور به منظور جلوگیری از پديده ناشی  سرعت بحرانی پیشنهاد  کلیه

ازه شیر ملاک ضرب گردد و حاصل در تعیین اند 6725- 672در ضرايب  Cgمی کنند ضريب 

 قرار داده شود. بنابراين مراحل سايزينگ شیر رگولاتور به طور خلاصه چنین است:

 ضرب شود. 6725- 672را حساب نموده و در ضريب  Cgمیزان 

 کلاس بدنه شیر با توجه به فشار ورودی و استانداردهای ساخت بدنه شیر تعیین گردد.

 ینیمم باشد.مقدار افت فشار عملی بزرگتر از افت فشار م
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 از روی جدول سازنده شیر انتخاب شود. Cgاندازه شیر با توجه به میزان 

 دامنه فشار پايلوت بر مبنای فشار خروجی انتخاب شود.

به منظور  Cgدرصد به میزان  91استفاده می شود مقدار  Stand by Monitorحالتی که از  در

 Workingافه نمود. و در حالتی که از جبران افت ظرفیت دو رگولاتور نسبت به هم بايد اض

Monitor شود بايد اندازه هر يک از رگولاتورها جداگانه محاسبه گردد.استفاده می 

 بودار کننده گاز -3-15

تاريخ جديد بشری در رابطه با ايمنی عمومی و حفاظت از محیط زيست به گونه ای مختلف 

ايمنی عمومی جايگاه خود را از اعماق با قرون گذشته عمل می کند. مسائل زيست محیطی و 

بايگانی ها به اهداف و آرمانهای بشری داده اند دلیل اين امر علاوه بر ارتقاء دانش بشری در 

مورد محصولات و خدمات لازم در موارد ايمنی، اثرات ناشی از افزايش جمعیت بر محیط 

 زيست و رعايت موارد ايمنی عمومی نیز می باشد.

طبیعی يکی از راه های اساسی برای رعايت ايمنی عمومی تشخیص سريع و  برای صنعت گاز

مطمئن آن می بود که راحت ترين راه آن بودار کردن آن  )تشخیص توسط حس شامه(می 

 باشد.

با به کارگیری گاز   Von-Quagliosتوسط 6881بودار کردن گاز طبیعی ابتدا در آلمان به سال  

Ethyl-Mercaptan  .انجام شد 

قابل توجه اينکه در زمان های گذشته ناخالصی های موجود در گاز طبیعی بوی لازم را تولید 

می نمود ولی با خالص شدن گاز طبیعی و پیشرفت در تصفیه آن ديگر در گاز چیزی برای 

 و وجود آن در محیط زيست پیدا نمی شد. 61آشکارکردن نشت

 انواع دستگاههاي بودار کننده -3-15-1

ه های مورد مصرف در ايستگاههای گاز بر حسب موقعیت استقرار آنها در ايستگاه بودارکنند

 گاز به دو دسته تقسیم می گردند:

 بودار کننده کنار گذر

 بودار کننده تزريقی

                                                 
16Leakage 
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 :بودار کننده کنار گذر -3-15-2

در بودار کننده کنار گذر يکی از متداولترين نوع دستگاههای بو دار کننده در جهان می باشد. 

اين سیستم اطلاعات لازم از کنتور ايستگاه و نیز درجه حرارت گاز و سطح مايع داخل مخزن 

بودارکننده به يک مرکز کنترل ارسال می گردد و سپس سیستم بر اساس اطلاعات دريافتی 

مقدار گاز مورد نیاز را که از پیش مقدار غلظت آن در گاز تنظیم شده است را وارد جريان گاز 

 د. شمای ذيل منطق عملکرد يک بودار کننده کنار گذر را نشان می دهد. می نماي

 
 

 

 منطق عملکرد یک بودار کننده کنار گذر: 2-3شکل 

 :مزايای سیستم بودار کننده کنار گذر

 هیچ قطعه متحرک در آن بکار برده نشده است 

 احتمال نشت بسیار پايین 

 دامنه وسیع ظرفیت 

 سهولت بهره برداری و تعمیرات 

 دقت بسیار مطلوب

 قابلیت بکار گیری از تانکهای رزرو

 قابلیت کنترل از راه دور
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 :بودار کننده تزريقي -3-15-3

در سیستم بودار کننده تزريقی عمل تزريق مايع بودار کننده توسط يک پمپ ديافراگمی با فشار 

 PLCبالا انجام می شود در تزريق کننده های امروزی مدار فرمان و کنترل سیستم توسط يک 

 انجام می شود.

گاه عملکرد سیستم به نحوی است که میزان گذر گاز توسط يک ترانسمیتر که به کنتور ايست

     متصل هست بر حسب  ولت و يا میلی امپر  به سیستم کنترل مرکزی تزريق کننده ارسال

تزريق در آن تنظیم شده است )قابل تنظیم( براساس  67می گردد. اين سیستم که میزان شدت

میلی آمپر ارسالی از ترانسمیتر که خود تابعی از عبور جريان گاز می باشد فرمان میزان تزريق 

صادر  می نمايد . امروزه به  دلیل  به  کارگیری انواع  سیستم های   پالسرا به صورت تعداد 

در حد میلی گرم در استاندارد متر مکعب در ساعت  الکترونیک قابلیت های دقت در تزريق را

 افزايش داده اند. نحوه عملکرد بودارکننده تزريقی در صفحه بعد نمايش داده شده است.

 
 

 دیاگرام یک سیستم بودار كننده تزریقي: 3-3شكل 

 استانداردها -3-15-4

برای بودار کننده  IGS-MS PM 616(1) : 6331گاز ايران به شماره  یاستاندارد شرکت مل 

برای بودار کننده کنار گذرمیباشد. که از استانداردهای بین  IGS-PM-611تزريقی، و به شماره 

 المللی ذيل در استانداردهای شرکت ملی گاز ايران به عنوان مآخذ استفاده شده است.

                                                 
17rate 
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 A 561 Gr 71از جنس  ASME Sec 8 DIV 6بدنه ظرف و کلیه اتصالات و شیرها 

 BS 5516 Part 1ادوات الکتريکی  ابزار و

 ANSI B 9679لوله های تحت فشار 

 ASME/ANSI B 9678سیستم لوله کشی و توزيع گاز 

 ANSI B 6872 & B 272سوکت ها 

 ANSI B 61721واشرها 

 ANSI B 61766اتصالات فورج شده و سوکت ولدينگ 

 ANSI B 61766اتصالات فورج شده و رزوه ای 

 ANSI B 6175ج اتصالات فلنج های لوله و فلن

 :انتخاب دستگاه مباني -3-15-5

به  mg 25تزريق دستگاه بايد به نحوی باشد که بتواند حداکثر مقدار بودار کننده يعنی  سیستم

ازای هر متر مکعب گاز را به خط انتقال تزريق کند. بنابراين مبنای تعیین ظرفیت دستگاه بر 

 25mg/SCMH( تزريق يعنی rateاس حد اکثر شدت )اساس ماکزيمم ظرفیت ايستگاه و بر اس

در آن صورت با يک محاسبه ساده میزان ظرفیت دستگاه و به تبع آن حجم مفید  کهمی باشد 

 تانک ذخیره بدست خواهد آمد.

litresmonthoneforkCapacityStorageTan

HrKgHrMgSCMHSCMMgQ

SCMHMgR

180302425.0:

/25.0/25000010000)/(25

/2515







 

 :کلي دستگاه بودار کننده تزريقي مشخصات -3-15-6

 ماده بودار کننده را داشته باشد.مخزن دستگاه حداقل گنجايش يک ماه مصرف 

دستگاه مجهز به بورت برای کالیبراسیون پمپ يا سیستم تزريق باشد. همچنین سیستم تزريق 

 مجهز به فلومتر باشد.   

( با پوشش داخلی رنگ اپوکسی به ضخامت حداقل  A561 G 71جنس مخزن )مخزن استیل 

لايه رنگ اصلی و جنس لوله کشی ها از  میکرون يک لايه پرايمر يک لايه زير رنگ و دو 911

 باشد. AISI 961فولاد ضد زنگ 

 باشد. IGS-MS-PM(616)-1ساير مشخصات برا اساس استاندارد 
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 :انتخاب ماده ي بودار کننده مباني -3-15-7

ماده بودار کننده بايد با توجه به شرايط خطوط لوله و کیفیت گاز انتخاب شود. ولی به  انتخاب

کشور ما از دو بودار کننده ذيل استفاده می گردد که با توجه به مشخصات گاز  طور کلی در

 طبیعی 

 C4H8Sتتراهیدرو تیوفن با فرمول شیمیايی 

 که مخلوتی از مواد شیمیايی زير می باشد. MERCAPTANمرکاپتان 
-TERTIARY BUTYLE MERCAPTAN                  %01APPROX 

 محاسبه جريان سنجمباني  انتخاب و  -3-16

در انتخاب جريان سنج لازم است به موارد اشاره شده در فوق دقت کافی به عمل آيد تا بتوان 

مناسب ترين نوع جريان سنج را با توجه به کاربری، میزان دقت، هزينه سرمايه گذاری اولیه، 

 انتخاب نمود.رنجیبیلیتی راهبری سیستم و قابلیت 

 اساس مبانی ذيل خواهد بودبنابراين انتخاب کنتور بر 

 نوع کنتور 

 اندازه لوله هدايت گاز

 G 68اندازه 

 فشار کار ماکزيمم و مینیمم

 درجه حرارت سیال ماکزيمم و مینیمم

 درجه حرارت محیط ماکزيمم و مینیمم

مشخصات فیزيکی شیمیايی گاز عبوری )به منظور تعیین جنس کنتور از نظر خورندگی و 

 غیره(

 به منظور تعیین کلاس فلنج کنتور ANSIيا  DIN کلاس استاندارد

 موقعیت نصب: افقی يا عمودی

 تجهیزات جانبی نظیر تصحیح کننده حجم و درجه حرارت 

 

 

                                                 
18G-rate 
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 محاسبات کنتور -3-16-1

 :G-rateمحاسبه  -3-16-2

 

 سنج انیجر زیو سا تیر یج: 7-3جدول   

 

  (2-66 )  c

Q
rateG max

 

  =Cضريب تصحیح 

04.536
65.18

10000
 rateG

 
 با مراجعه به جدول میتوان جی ريت و سايز جريان سنج را انتخاب نمود.

G-RATE= 411 

SIZE= 1 IN 
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 شبکه عصبي -3-17

های به صورت ای از نوروندر حالت کلی، يک شبکه عصبی از مجموعه يا مجموعه

تواند است. هر نورون میفیزيکی به هم متصل يا از لحاظ عملکردی به هم وابسته تشکیل شده

ها ها و اتصالات بین آنها وصل باشد و تعداد کل نورونبه تعداد بسیار زيادی از نورون

و  هاآکسونشود، معمولاً از گفته می سیناپسها اتصالات، که به آناشد. تواند بسیار زياد بمی

سعی بر اين دارند که بعضی  شناختی مدلسازیو  هوش مصنوعیاند.تشکلیل شده هادندريت

 هايشان به همهای عصبی را شبیه سازی کنند. اين دو اگرچه در روشاز خصوصیات شبکه

ند اما هدف هوش مصنوعی حل مسائل مشخصی است در حالی که هدف مدل شبیه هست

 برای روشیهای نورونی زيستی است. ی رياضی سامانههاسازی شناختی ساخت مدل

 شبکه.میشود ساخته واحدپردازشی چندين همپیوسته به اتصال برپايه که محاسبهاست

هر نورون .میدهند ربط خروجی رابه ورودی مجموعه میشودکه تشکیل نرون ازتعداددلخواهی

ها ها و اتصالات بین آنها وصل باشد و تعداد کل نورونتواند به تعداد بسیار زيادی از نرونمی

              ( شماتیک کلی از يک شبکه عصبی را نشان3-4تواند بسیار زياد باشد. شکل)می

 .[92], [96]می دهد

 

 [31]: شماتیک کلی از شبکه عصبی 4-3شکل 

 هاي عصبيساختار شبکه -3-17-1

باشد. رفتار شبکه نیز وابسته ها میها و وزنيک شبکه عصبی شامل اجزای سازنده لايه

 های عصبی سه نوع لايه نورونی وجود دارد:به ارتباط بین اعضا است. در حالت کلی در شبکه

http://fa.wikipedia.org/wiki/Ø³Û�Ù�Ø§Ù¾Ø³
http://fa.wikipedia.org/wiki/Ø³Û�Ù�Ø§Ù¾Ø³
http://fa.wikipedia.org/wiki/Ø¢Ú©Ø³Ù�Ù�
http://fa.wikipedia.org/wiki/Ø¯Ù�Ø¯Ø±Û�Øª
http://fa.wikipedia.org/wiki/Ø¯Ù�Ø¯Ø±Û�Øª
http://fa.wikipedia.org/wiki/Ø¯Ù�Ø¯Ø±Û�Øª
http://fa.wikipedia.org/wiki/Ù�Ù�Ø´_Ù�ØµÙ�Ù�Ø¹Û�
http://fa.wikipedia.org/wiki/Ù�Ù�Ø´_Ù�ØµÙ�Ù�Ø¹Û�
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%AF%D9%84_%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%AE%D8%AA%DB%8C&action=edit&redlink=1
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 است.: دريافت اطلاعات خامی که به شبکه تغذيه شده 63. لايه ورودی6

های ها و وزن ارتباط بین آنها و لايهها به وسیله ورودی: عملکرد اين لايه 21های پنهان. لايه2

کند که چه وقت يک های بین واحدهای ورودی و پنهان تعیین میشود. وزنپنهان تعیین می

 واحد پنهان بايد فعال شود.

ن و وزن ارتباط بین : عملکرد واحد خروجی بسته به فعالیت واحد پنها 26. لايه خروجی9

       (بخش های مختلف شبکه عصبی را نشان61-4باشد.شکل )واحد پنهان و خروجی می

ای نیز وجود دارند که سازماندهی تک لايه که در آن های تک لايه و چند لايهمی دهد.شبکه

اتی تمام واحدها به يک لايه اتصال دارند بیشترين مورد استفاده را دارد و پتانسیل محاسب

های چند لايه واحدها به وسیله های چند لايه دارد. در شبکهبیشتری نسبت به سازماندهی

شوند )به جای دنبال کردن شماره گذاری سراسری(. هر دو لايه از ها شماره گذاری میلايه

های عصبی چند يابند. در شبکهها و در واقع اتصالات با هم ارتباط میيک شبکه به وسیله وزن

 اتصال و يا پیوند وزنی وجود دارد: نوع

ها تنها در يک جهت حرکت : بیشترين پیوندها از اين نوع است که در آن سیگنال پیشرو

کنند. ازورودی به خروجی هیچ بازخوردی )حلقه( وجود ندارد. خروجی هر لايه بر همان می

 لايه تاثیری ندارد.

 شوند.ی لايه پايین بازخورانده میهاهای لايه بالا به گرهها از گره: داده پسرو

 شوند.های همان لايه استفاده میهای هر لايه به عنوان ورودی گره: خروجی گره جانبی

                                                 
19 Input Unit 

21 Hidden Unit 
21 Output Unit 
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 :  ساختار یک شبکه عصبی 5-3شکل  

 هاي عصبي در مقايسه با کامپيوترهاي معموليشبکه -3-17-2

 : تفاوت دارديک شبکه عصبی به طور کلی با يک کامپیوتر در موارد زير 

ای برای نگهداری های عصبی دستورات را به صورت سری اجرا نکرده، شامل حافظه. شبکه6

 داده و دستورالعمل نیستند.

 دهند.ها به صورت موازی پاسخ میای از ورودی. به مجموعه2

 ها.ها و روشها سروکار دارند تا الگوريتم. بیشتر با تبديلات و نگاشت9

محاسباتی پیچیده نبوده، از تعداد زيادی ابزارساده که اغلب کمی بیشتر از يک  . شامل ابزار4

 اند.دهند تشکیل شدهجمع وزن دار را انجام می

 توانمندي هاي شبکه عصبي -3-17-3

های پیچیده های عصبی با توانايی قابل توجه خود در استنتاج نتايج از دادهشبکه

ها و کامپیوتر های مختلفی که برای انسانسايی گرايشتوانند در استخراج الگوها و شنامی

توان موارد زير را هايعصبی میشناسايی آنها بسیار دشوار است استفاده شوند. از مزايای شبکه

 نام برد:



68 

 

: توانايی يادگیری اينکه چگونه وظايف خود را بر اساس اطلاعات داده  . يادگیری تطبیقی6

 نجام دهد در واقع اصلاح شبکه را گويند.شده به آن و يا تجارب اولیه ا

: يک شبکه عصبی مصنوعی به صورت خودکار سازماندهی و ارائه  . خود سازماندهی2

يادگیری سازگار  ها با قاعدههايی که در طول آموزش دريافت کرده را انجام دهد. نورونداده

 يابد.شده و پاسخ به ورودی تغییر می

تواند به صورت موازی و به : محاسبات در شبکه عصبی مصنوعی می درنگ. عملگرهای بی9

های افزارهای مخصوصی که طراحی و ساخت آن برای دريافت نتايج بهینه قابلیتوسیله سخت

 شبکه عصبی مصنوعی است انجام شود. 

يابد ولی برخی امکانات : با ايجاد خرابی در شبکه مقداری از کارايی کاهش می . تحمل خطا4

 شود.ن با وجود مشکلات بزرگ همچنان حفظ میآ

ها بر ای دريافت خروجی مناسب های عصبی قادر به دسته بندی ورودی: شبکه . دسته بندی5

 باشند.می

سازد تا تنها با برخورد با تعداد محدودی نمونه، : اين خاصیت شبکه را قادر می . تعمیم دهی1

ها را به موارد مشاهده از قبل نیز تايج اين آموختهيک قانون کلی از آن را به دست آورده، ن

ها و روابط را به خاطر تعمیم دهد. توانايی که در صورت نبود آن سامانه بايد بی نهايت واقعیت

 بسپارد.

 

 

 

 

 



69 

 

 بحث و بررسي نتايجفصل چهارم: 
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 مقدمه 4-1

آمده از قوانین اول ودوم تحلیل اکسرژی از يک سری مفاهیم و روابط اساسی به دست 

ترمودينامیک برای تجزيه و تحلیل سیستم ها استفاده می کند.ازديدگاه تحلیل اکسرژی،محیط 

جسم بزرگی است که درتعادل ترمودينامیکی  قرار دارد و هیچ گراديانی اعم از فشار،دما و 

ه عنوان سیستم پتانسیل شیمیايی وجودندارد.لذادراين تحقیق،واحد ايستگاه تقلیل فشارگازب

وخارج ازآن به عنوان محیط درنظرگرفته میشود.  دراين بخش ابتدا محاسبات اکسرژی ايستگاه 

تقلیل فشار گاز،با شرايط عملیاتی کنونی موردبررسی قرارمی گیرد وسپس بررسی راندمان 

تحلیل  اکسرژی باتاثیربرخی ازپارامترهای فرآيندی بهینه شده،مورد ارزيابی قرارمی گیرد. برای

 استفاده می گردد. 9تا  6اکسرژی فیزيکی گاز ومايع از معادله 

(6) 
 

(2) 
 

(9) EXi
PH = (Hi − Hi

1) − T1(Si − Si
1) 

 

حجم مولی  vو (Kj/Kg.K)ظرفیت گرمايی برحسب  pCدر روابط فوق،

به ترتیب آنتالپی وآنتروپی  جريان موردنظر می  Sوhثابت گاز، mol)9(m ،R/برحسب

 استفاده میگردد. 5و 4باشند.  برای محاسبه اتلاف و راندمان اکسرژی از روابط 

EX𝑙𝑜𝑠𝑠= ∑EXin– ∑EXout 
η
ex
=
∑EXout

∑EXin
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ها،اطلاعاتی ازجمله: دبی مولی،آنتالپی،آنتروپی جهت محاسبه اکسرژی جريان

سازی واحد ايستگاه تقلیل فشار گاز با اطلاعات،ازفايلشبیه هاموردنیازمی باشدکه اينجريان

 استخراج می شود. Aspen Hysysافزارنرم
 

 بحث و بررسي - 4-2

گاز خروجی از پالايشگاه توسط خطوط لوله جهت مصرف در شهرها ، صنايع ، نیروگاهها و 

 62قال از صادرات به نقاط مختلف انتقال می يابد. برحسب نیاز و طراحی ، قطر خطوط انت

اينچ متغیر می باشد. در فواصل معین از خطوط انتقال ايستگاههای شیر وجود دارد  51اينچ تا 

( بر سر مسیر اصلی، شیرهای Line Break Valveکه عموما از يک شیر قطع کننده خط )

( تشکیل شده است. وظیفه شیر قطع Blow Down( و شیر تخلیه ) By Passکنار گذر )

است که در زمان ايجاد افت فشار ناگهانی در يکی از دو سمت شیر بسته شود. کننده خط اين 

به لحاظ مسائل ايمنی و امنیتی، وجود اين شیرها در فواصل معین باعث می شود در زمان بروز 

انفجار يا شکستگی لوله ،هر دو شیر موجود در دو سمت محل حادثه بسته شوند و بدين 

ه می سوزد يا تخلیه می شود.  دراين تحقیق، از داده های ترتیب فقط گاز بین دو ايستگا

استفاده  Aspen Hsysyايستگاه تقلیل فشارمسجدسلیمان جهت شبیه سازی با نرم افزار

 مشاهد نمود.    2و  6گرديد.که مشخصات فرآيندی و ترکیب نسبی گاز را می توان در جداول 
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 تقلیل فشارمشخصات فرایندی گاز ورودی به واحد ( 0-9جدول) 

 
 مشخصات گاز  ورودی( 2-4جدول) 

 
 

 
 . Aspen Hysys( شماتیک  ایستگاه تقلیل فشار با نرم افزار 1شكل)
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 تاثير فشار گاز ورودي بر روي اتلاف اکسرژي - 4-3

برای بررسی تاثیر فشار از داده های جمع آوری شده از شرکت گاز استان قم استفاده شد. 

بار می باشد. برای  48-67فشار گاز در شهرها بسته به نوع فصل متفاوت بوده و در بازه 

بار در نظر گرفته شده بود. بنابراين در ادامه از فشار های  48مطالعه پايه در اين تحقیق فشار 

نشان  6-4رای بررسی تاثیر فشار استفاده خواهد شد. نتايج تاثیر فشار در جدول شکل پايین ب

داده شده است. همانطور که از نمودار مشخص است کاهش فشار به کاهش اتلاف منجر می 

گردد. کاهش فشار سبب می گردد که اختلاف فشار مورد نیاز در شیر ها کاهش پیدا کند که 

با کاهش فشار، بب کاهش اتلاف اکسرژتیک می گردد. از طرفی  همین کاهش اختلاف فشار س

مولکولهای گاز از هم دور می شوند و گاز برای ايجادفاصله بین مولکولها و نهايتا افزايش 

. اين تبادل گرما در سرما پس دهد انرژيجنبشی نیاز دارد که گرمای محیط را بگیرد و به محیط

 گردد. سیستم پايلوت سبب افزايش اتلاف می 

 
 

 یاتلاف اكسرژ یبر رو یگاز ورودتاثیر دما  - 

 11دل امع گرادیدرجه سانت 51/65برابر  یعیاستاندارد گاز طب طياستاندارد در شرا یماد

 5درجه افزايش و در زمستان به  42. در حالی که در تابستان دما تا باشد یم تيدرجه فارنها

در فصول سرد سال محیط به دلیل برودت هوا نمی تواند دمای مورد درجه سانتی گراد میرسد. 

نیاز برای کاهش فشار آن را تامین کند. لذا پتانسیل تشکیل هیدرات و در نتیجه انسداد و 

ناکارآمد شدن تجهیزات موجود در ايستگاه تقلیل فشار فراهم میگردد. لذا برای جلوگیری از 
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ز کاهش فشار بوسیله پیش گرمکنهای گاز، بالا میبرند. اين حالت درجه حرارت گاز را قبل ا

برای جلوگیری از تشکیل هیدرات و همچنین داشتن راندمان احتراق بهینه دمای گاز در 

مشخص  2-4همانطور که از شکل  .قرار داشته باشددمای استاندراد ايستگاه تقلیل فشار بايد 

        دلیل اصلی آن کاهش فشاراست کاهش دما سبب کاهش اتلاف اکسرژی می گردد که 

می باشد. اما در دمای پايین تر از میزان استاندارد به دلیل افزودن پیش گرمکن به سیستم اتلاف 

 اکسرژی افزايش می يابد.

 
 

يکی از وظايف مهم ايستگاهای تقلیل فشار گاز، کاهش فشار تا حد مطلوب  و بدون نوسان 

می باشد . بعبارتی ديگر، فشار خروجی ايستگاهای تقلیل فشار می بايست در حد فشار مورد 

نیاز  تنظیم گردد و  بدون تغییرات و نوسان در میزان فشار به محل مصرف هدايت گردد . از 

است عملیات پالايش گاز در پالايشگاه بخوبی صورت نگیرد و يا گاز منتقل  آنجائیکه ممکن

شده توسط خطوط انتقال در مسیر خود و همراه با خود ذرات ناخالصی و رطوبت را به دنبال 

داشته باشد ، عملیات فیلتراسیون مجددا و قبل از مصرف درايستگاههای تقلیل فشار گاز 

وارد بخش فیلتراسیون میگردد تا    bar 17739فشار صورت می پذيرد . گازورودی با 

(. نتايج حاصل 6ناخالصی های احتمالی ازجمله ترکیبات جامد و مايعات از گرفته شود.)شکل

 ( برای فیلتراسیون گاز مشاهد کرد9از شبیه سازی را میتوان در جدول )
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 ( نتایج شبیه سازی بخش فیلتراسیون6-9جدول) 

 
 

مواد جامد از گازورودی به  kg/h 175388( نشان می دهد، 9نتايج شبیه سازی در جدول )

ايستگاه تقلیل فشار توسط عمل فیلتراسیون حذف شده اند. گاز خروجی از فیلتراسیون، وارد 

، تا مايعات احتمالی (2افزايش يابد)شکلC060به C028مبدل حرارتی میشود تا دمای آن از 

از ان در بخش فلش درام خارج شود. مشخصات فرايندی مبدل موردنظر را میتوان 

 ( مشاهد نمود.4درجدول)

 

 
 ( شماتیک کلی از تبادل حرارت جريان ها2شکل)

( ارائه شده است. نتايج نشان 9در شکل ) Aspen Energy Analysisنتايج شبیه سازی با 

 انرژی موردنیاز است. 6766e7 kj/hمقدار  C060به C028می دهد برای افزايش دما از 
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 های ایستگاه تقلیل فشار Utility( مقایسه 3شکل) 

 

 حرارتی. ( مشخصات فرآیندی ورودی و خروجی پوسته و لوله مبدل4-4ول)جد

 
 

  bar 17736گاز خروجی از مبدل حرارتی وارد اولین شیر فشار شکن میگردد که فشار آن از 

 61722کاهش می يابد، سپس وارد شیر فشارشکن دومی میگردد که فشارآن به   bar 94733به 

bar  27971افت پیدا میکند و پس از تقسیم شدن به دوجريان، جريان مورد نظر با دبی m9/h 

و درنهايت در   bar 61794به  bar 67724ارد شیر فشار شکن سوم میگردد و فشار آن از و

کاهش می يابد و وارد مصارف خانگی وصنعتی میگردد.  bar 97624شیرفشارشکن آخر به 

سازی همچنین اطلاعات موردنیاز جهت محاسبه بازده و اتلاف اکسرژی ازنتايج حاصل ازشبیه

( ارائه 1و5استخراج شد،که درجداول ) Aspen Hysysافزارر با نرمواحد ايستگاه تقلیل فشا

 شده است:
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 پارامترهای ترمودینامیکی موردنیاز برای محاسبه راندمان و اتلاف اکسرژی(1-9ول )جد

S 
(KJ/Kmole-

C) 

H 
(KJ/Kmole) 

Molar Flow 
(Kmole/h) 

Stream Name 

64771721732 -77621797571 438177189 Gas From Refinery 

59713931728 -28121877817 22271953528 Fluid For Heating 

57671999677 2377177622 4733E-12 Waste Solids 

61274847122 -75157765191 1 To MP Flare 

3778132965 -21315876622 22271953528 Reflux To Heater 

6767799292 -29122178892 22271953528 Out Of Heater 

64771718591 -7762177117 43817158911 Gas From Filter 

6567131195 -75157765191 43817158911 To Flashing 

 

 

 

 (بارحرارتی تجهیزات6-4جدول)

Duty (KJ/h)  

66137778/2997579 Gas Heater 

 

 5تا 6 ( واستفاده از روابط1(و)5با استفاده ازپارامترهای ترمودينامیکی وحرارتی در جداول )

میتوان بازده اکسرژی کل واحد ايستگاه تقلیل فشار گاز را محاسبه کرد. نتايج انجام محاسبات 

 (  نشان داده شده است.5( و)4بازده و اتلاف اکسرژی  درشکل های)
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 ( بازده اکسرژی4شکل)

 
 

 اتلاف اكسرژی ایستگاه تقلیل فشار( 5شكل)
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می باشد و  %19نتايج نشان می دهد، بازده کل اکسرژی  واحد ايستگاه تقلیل فشار در حدود

  می باشد که نشان  %38و مبدل حرارتی بیش از  %34بازده تجهیزات از جمله هیتر حرارتی 

می دهد اتلاف دراين تجهیزات ناچیز است و بیشترين اتلاف مربوط به شیرها می باشد. 

درصدی مبدل حرارتی، بهترين طراحی برای اين بازده  طبق  38بازده  همچنین با توجه به

 ( ارائه گرديد.1در شکل) TEMAاستانداردهای بین المللی 

 

 TEMA( شماتیک نتایج طراحی مکانیکی مبدل حرارتی مطابق با استانداردهای 3شکل)
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شده)دما، میزان داد داده ای ورودی اعمال ديده می شود تع 2-4طور که در شکل همان

جريان،آنتالپی و فشار( همراه با تعداد نرون ها نشان داده شده است تعداد نرون های 

نرون انتخاب گرديده است چون با اين تعداد نرون پیش بینی موفقی داشته  61انتخابی 

می باشد که در  6111ايم.همان طور که ديده می شود تعداد اپوچ های تکرار در حدود 

که متوقف شده چون به بهترين نتیجه ممکن رسیده است.با انتخاب هر کدام شب 5تکرار 

از آيتم های ذکر شده شبکه کارايی شبکه،ضريب همبستگی ،نمودار هیستوگرام شبکه 

 قابل رويت است.

 
 

(.کارايی و برنامه اجراشده شبکه عصبی همراه با ورودی ها و خروجی های 2-4شکل)

 مشخص شده
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نتایج حاصل شده ازضریب همبستگی برای داده های تست،آموزش و صحت (. 3-4شکل)

 سنجی

تابع هدف)راندمان اگزرژی( و  xديده می شود محور  9-4همان طور که در شکل  

ها نتايج حاصل از پیش بینی راندمان اگزرژی را نشان می دهد .مقادير حاصل  yمحور 

يشن و تست به ترتیب برابر با شده از ضريب همبستگی برای داده های ترين و ولید

می باشد که نشان می دهد شبکه با دقت بالايی پیش بینی  3475/1و   3499/1،    355/1

را انجام داده است .البته ضريب همبستگی کلی که برای داده های کلی حاصل شده است 

فزايش تعداد می باشد.البته می توان با زياد کردن تعداد داده ها يا با ا 3451/1دارای مقدار

لايه های مخفی به پیش بینی موفق تری دست يافت. که در اين بررسی تعداد نرون های 
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لايه مخفی و داده های رندم به قسمت های آموزش ،ترين و تست شبکه داده شد و نتايج 

 حاصل گرديد. 9-4شکل 

 
 

 (.ارزیابی مجموع مربعات خطا بر حسب تعداد تکرار ها4-4شکل)

 
 

 (.اختلاف مقادیر حاصل شده از پیش بینی با داده های آزمایشگاهی5-4شکل)
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همان طور که ديده می شود داده های آموزش ،آزمون و تست بايد  5-4و 4-4در شکل های 

باشند اما در اين شکل در ابتدا هر سه مورد روند نزولی داشته و با افزايش bestنزديک به خط

تکرار  5ات آن ها صفر شده و با شیب صفر حرکت می کنند از بین تعداد تکرارها تقريبا تغییر

در تکرار اول بهترين نتیجه حاصل شده است به طوری که داده های آموزش به خط بست 

خیلی نزديک بوده اند که اين نشان می دهد داده های انتخابی برای قسمت آموزش داده های 

هر سه خط از حالت نرمال دور شده و مماس بر  نرمال تری بوده اند با افزايش تعداد تکرارها

best line ینی موفقی حرکت می کنند. بنابراين از حالت نرمال دور تر می شوند و پیش ب

 حاصل نمی شود.

با  خطا مربعات میانگین آزمون براساس ومرحله آموزش درمرحله شبکه خطای-4درشکل 

 درمرحله هم مقدارخطا شود کمترينمی ومشاهده شده رسم میانی رونهادرلايهتغییردرتعدادن

 در اين سنتزشده شبکه برای میانی درلايه سلول6تعداد آزمون باانتخاب درمرحله وهم آموزش

 .است حصول قابل پژوهش

تعداد داده هايی که برای هر قسمت اختصاص داده شده را نشان می دهد اين  5-4در شکل 

ر پیش بینی شده و واقعی در کمترين مقدار شکل همچنین نشان می دهد که اختلاف بین مقادي

می باشد.اين اختلاف ما بین نتايج پیش بینی شده 69و بیشترين مقدار خود يعنی  61خود يعنی

 و واقعی تقريبا ايده ال می باشد.
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 نتيجه گيري:پنجمصل ف
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 نتيجه گيري: -5-1

انجام  (CGS)این پژوهش به منظور بررسی اکسژری در ایستگاه های تقلیل فشار گاز شهری 

 شد.

با استفاده از یافته های فصل چهارم مشخص شد که بازده اکسژری در یک ایستگاه تقلیل فشار 

 می باشد.  63%

 می باشد. %96بازدهی اکسژری در فیلتراسیون 

 باشد.می  %98بازدهی اکسژری در هیترها 

 می توان نتیجه گرفت که اتلاف در فیلتراسیون و گرمکن های ایستگاه ناچیز می باشد.

 در کل می توان گفت که بیشترین اتلاف اکسژری در شیرها و اتصالات منصوبه می باشد.

با کاهش اتلاف اکسژری در این دستگاه ها می توان موجب کاهش هزینه های خرید و یا 

آنها گردید و یا به چرخه تولیدات داخلی و بهینه سازی کمک شایانی تعمیرات و نگهداری 

 نمود.

می باشد و  %19نتايج نشان می دهد، بازده کل اکسرژی  واحد ايستگاه تقلیل فشار در حدود

 می باشد که نشان  %38و مبدل حرارتی بیش از  %34بازده تجهیزات از جمله هیتر حرارتی 

 ناچیز است و بیشترين اتلاف مربوط به شیرها می باشد.می دهد اتلاف دراين تجهیزات 

نتايج ازمايشگاهی حاصل شده از راندمان اگزرژی با شبکه های عصبی پرسپترون مورد ارزيابی 

قرار گرفت داده های فشار ، دبی جرمی ،دما و آنتالپی سیال به عنوان پارامترهای ورودی و 

گرديد.نتايج پیش بینی نشان از يک پیش بینی عدد ناسلت به عنوان پارامتر خروجی انتخاب 

موفق می باشد به طوری که ضريب همبستگی و مجموع مربعات خطای حاصل شده بسیار 

 مطلوب می باشد.
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 پيشنهادات:  -5-2
 این فرایند بررسی گردد.زیست محیطی محاسبات اقتصادی و 

 گیرد.فرایند با پینچ و انتگراسیون نیز مورد بررسی قرار این 
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Simulation of the Urban Gas Pressure Reducing Unit from the Exergy 

Perspective 

 

Abstract 

 

When entering the gas, it is necessary to pass through the pressure and 

measurement system because the gas pressure in the main network is about 1111, 

and on the other hand, to measure the consumption of gas by each consumer, 

special measuring devices are used. To be The main and main station is called 

CGS and subsequent stations according to the amount of pressure and gas passing 

through it to different names through it to various names, including TBC. In this 

research, the data from Masjed Soleiman Pressure Reduction Station were used 

for simulation using Aspen Hisses software. 
The results show that the total exergy output of the station is a pressure reduction 

of about 63, and the efficiency of the equipment, including the heat heater 94, and 

the heat exchanger is more than 98, indicating that the losses in this equipment are 

negligible and the most losses are related to the valves. 
 

 
Key words: Exergy, Pressure Reduction, Simulation 
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