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مصرف، فشار گاز طبیعی بایستی به میزان فشار کارکرد، محل شود. در  با فشار بالایی انتقال داده میل به مبادی مصرف، گاز طبیعی جهت ارساچکیده: 

 250Psiبه  Psi 1000افتد. در ایستگاه فوق، فشار از  ( اتفاق میCity Gate Stationتقلیل یابد. این کاهش فشار در ایستگاه تقلیل فشار گاز )

یابد، که این کاهش  دما سبب یخ زدگی گاز طبیعی و  معادله عمومی گازها، با کاهش فشار در حجم ثابت، دمای گاز نیز کاهش می یابد. طبق کاهش می

شکن، به کمک  تشکیل هیدرات گازی در قسمت شیر فشار شکن می شود. برای جلوگیری از این پدیده، دمای گاز طبیعی را قبل از رسیدن به شیر فشار

فزایش می دهند. در این مقاله، با استفاده از معادلات حاکم بر ترمودینامیک و با در نظر گرفتن مشخصات گاز طبیعی موجود در خطوط گرمکن گازی ا

m 80000لوله گاز شهر زنجان، میزان افت دما در عبور از شیر فشار شکن برای یک ایستگاه تقلیل فشار با ظرفیت 
3
/hr  محاسبه شده است و با

های یکساله هواشناسی شهر زنجان، میزان انرژی مورد نیاز برای گرمایش گاز طبیعی جهت جلوگیری از هیدراته شدن گاز طبیعی تعیین  داده استفاده از

 باشد. در دی ماه متغییر می GJ 146.5در تیرماه تا  GJ 45.3 گردیده است. این مقدار در ایستگاه تقلیل فشار در طول سال بین

 سازی مصرف انرژی، هیدراته شدن گازبهینهرمکن گازی، ایستگاه تقلیل فشار گاز، شیر فشارشکن، گ :های کلیدیواژه

Thermodynamic Analysis of a Gas Preheater at Zandjan City Gate 

Station 
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Abstract: High Pressure natural gas in common, flows in transmissions lines and its pressure should be reduced 

at the entrance of cities and local consumes. This is done at City Gas Stations (CGS), where the pressure is 

reduced from 1000 psi to amount of 250 psi. According to the gas state equation, a reduction in pressure at 

constant pressue causes a reduction in temperature which in turn accompany with the gas freezing and probably                                                                             

produces hydrates in pressure reduction valve. To avoid from this conditions, the temperature of natural gas 

should be increased by a gas heater, before pressure reduction valve. In the present study, by using 

thermodynamical relations and considering the natural gas properties flowing in Zandjan pipelines, the reduction 

of temperature is detemined for a CGS with a capacity of 80000 m
3
/hr.  The yearly required thermal load for 

avoiding hydratation has been calculated by utilizing the yearly metorological data in Zandjan. The results show 

that this load is varied from 45.3 GJ to 146.5 GJ. 
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 مقدمه  -1

خطوط لوله بین شهری دارای فشار بالایی در از طبیعی گ

یابد تا به فشار  فشار در مراحل مختلفی کاهش می باشد. این می

 کننده برسد. اولین مرحله کاهش فشار درمناسب مصرف

نام ایستگاه دروازه هباشد که ب ایستگاهی در ورودی شهرها می

شناخته  CGS (City Gas Station) همان ایستگاهشهری یا 

تامپسون با  -به ضریب ژول. این کاهش فشار با توجه شود می

باشد که این مسئله به نوبه خود  همراه می کاهش دمای گاز

مسیر گاز را در زدگی آب و انسداد  همچون یخ چندیمشکلات 

کنند. عمل  می[. لذا قبل از کاهش فشار، گاز را گرم 1بر دارد]

مملو از آب هست های گازی که گرمکنگاز در پیش گرمایش 

دارای  گرمکنکه ترتیب است گیرد. نحوه کار بدین صورت می

را به درون آب حرارت  گاز،  سوزاندن با ست کها هاییلیکوئ

های حامل گاز شهری گرمکن گازی و آن نیز حرارت را به لوله

کند. یک نمونه از  گذرند، منتقل می که از درون گرمکن گازی می

 است.( نمایش داده شده1)های گازی در شکل  کناین گرم

گاز طبیعی جهت گرمایش درون یک لوله از یک سمت 

گرمکن گازی وارد شده و بوسیله آب گرم درون گرمکن گازی 

در چند مرحله  احاطه می گردد. این لوله در درون گرمکن گازی

مطلوب  حدنهایت دمای گاز درون آن به نماید و درگردش می

 رسد. می

در این مقاله، به محاسبه میزان گرمای مورد نیاز با هدف 

شدن برای یک گرمکن رمای بهینه و جلوگیری از هیدراتهتولید گ

mگازی با ظرفیت 
3
/hr 80000   اقلیمی شهر زنجان در شرایط

 .شودپرداخته می

 

 تعیین دمای گاز ورودی به ایستگاه -2

د نیاز در این بخش به نحوه محاسبه توان گرمایی مور

شود.  گازی ایستگاههای تقلیل فشار پرداخته می های گرمکن

mایستگاه مورد مطالعه، یک ایستگاه با ظرفیت 
3
/hr 80000   در

سیسات موجود در این أباشد. تجهیزات و ت شهر زنجان می

که گردد. بطوری اساس ظرفیت آن ایستگاه طراحی میها برایستگاه

توانایی  شده دارایراحی برای این ایستگاه، گرمکن گازیی ط

mگاز با دبی  ایشگرم
3
/hr 80000  باشد.میرا با شرایط اطمینان 

گازی ایستگاه فوق مطابق گرمکنمشخصات ( 1)در جدول 

 است.درج شدهIGS-M-PM-104(2) [2 ]استاندارد 

گاز عبوری از یک ایستگاه تقلیل فشار در بخشهای 

اشد. در شکل زیر ب مختلف ایستگاه دارای شرایط متفاوتی می

 شرایط دمایی مختلف گاز عبوری نمایش داده شده است.

است. در شدهداده( طرحواره این گرمکن نشان2) در شکل

در گازی است که گرمکندمای گاز ورودی به  ،TNG-1 این شکل،

باشد. دمای بعدی دمای  دمای گاز ورودی به ایستگاه می واقع

TNG-2 ن دمای ازی است که همادمای گاز خروجی از گرمکن گ

 TNG-3 بالاخرهباشد. و  شکن میگاز ورودی به شیرهای فشار

 باشد.  دمای گاز بعد از فرآیند کاهش فشار در شیرهای اختناق می

یکی از پارامترهای مهم در شیرهای اختناق ایستگاههای گاز 

باشد. این میزان افت دما  شهری، میزان افت دمای آنها می

 گردد. می بصورت زیر تعریف

(1)                              Tthrottle-valve=TNG-2-TNG-1 

گاز طبیعی عبوری از  Thydتعیین دمای هیدراته  دیگرپارامتر 

د در کشور های موجوباشد. در اکثر ایستگاه ایستگاه زنجان می

توان تا  دهند که می ضروری افزایش میدمای گاز را تا حد غیر

دما را پایین آورد، بدون اینکه هیچگونه  میزان زیادی این

اساس اطلاعات دریافتی، ای به بحث فنی کار وارد شود. بر صدمه

اینچ  20 لوله بقطر گاز عبوری از این ایستگاه عموما از خط

گردد که حداقل دمای هیدراته آن طبق اطلاعات  زنجان تامین می

  دریافتی از شرکت گاز استان زنجان در حدود 
o
C6 باشد. می 

توان دمای دقیق گاز شده، اکنون میبا توجه به مطالب بیان

گازی را که میزان سوخت مصرفی گرمکنطبیعی خروجی از 

تعیین نمود. این دما از رابطه  ،گرمکن گازی به آن وابسته است

 زیر بدست می آید: 

(2)                      TNG-2=Thyd+Tthrottle-valve+∆Tsafety  

شده برای میزان دمای اضافی اتخاذ Tsafety∆ طه فوقرابدر 
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 باشد. اطمینان بیشتر می

اکنون باید افت دمای گاز طبیعی حاصل از کاهش فشار در 

( در ایستگاه زنجان Tthrottle valve∆اثر عبور از شیرهای اختناق )

محاسبه گردد. در این مقاله افت دما با توجه به شرایط استاندارد 

برای شرایط   psi 250تا فشار   psi 1000فشار  کاهش فشار از

 است. مایی گاز ورودی متفاوت بدست آمدهد

اینکه فرآیند کاهش فشار در شیرهای اختناق با توجه ب

لذا با استفاده از جداول  لاتور(، فرآیند آنتالپی ثابت است،)رگ

[ مقدار آنتالپی را در ورودی و خروجی 3]ی ترمودینامیک

گرفته و برای دماهای مختلف ورودی، دمای  رگلاتور یکسان

 (3). در شکل شوداین جداول تعیین میخروجی را با استفاده از 

از فشار میزان کاهش دمای گاز در رگلاتور موقع کاهش فشار 

psi 1000   تا فشارpsi 250   در دماهای مختلف گاز ورودی

 است.درج شده

ت دما در فشار میزان افنمایان است،  (3)که در شکل بطوری

 بین دمای  psi 1000ورودی 
o
C15  تا حدود 

o
C25 با توجه به

باشد. هر چند  یر میایستگاه متغ دماهای مختلف گاز ورودی به

در  أیابد. اما چون عموم های سرد سال افزایش میافت دما در ماه

های سرد سال همواره با افت فشار گاز در ورودی ایستگاه ماه

ا در ی که عموما در فصل زمستان که افت دممواجه هستیم بطور

فشار گاز در ورودی  ،تری را داردشیرهای اختناق شرایط بحرانی

نیز از مقدار استاندارد کمتر شده و به  psi 200ایستگاه تا میزان 

 رسد.   می  psi 600حدود 

های مهم دیگر این بخش تعیین دمای گاز طبیعی راز پارامت

 TNG-1 که این دما با  باشد، ل فشار میورودی به ایستگاه تقلی

این مهم که گاز ورودی به ایستگاه شود. با توجه ب مینمایش داده

متری زمین وارد ایستگاه  5/1هایی در عمق  از طریق لوله

توان نتیجه گرفت که دمای گاز ورودی مطابق رابطه  شود، می می

 [.4باشد] تابعی از دمای محیط می (3)

(3)                      TNG-1=0.0084T
2
am0.318Tam+11.403 

 1392اطلاعات دمای محیط زنجان طی روزهای مختلف سال 

 (4) است در شکل[ اخذ شده5]که از سازمان هواشناسی کشور 

 است.شدهنمایش داده 

توان دمای گاز  با استفاده از اطلاعات دمای شهر زنجان می

( 3استفاده از رابطه )با  1392ورودی به ایستگاه را برای سال 

دمای گاز ورودی به ایستگاه در  (5)محاسبه نمود. در شکل 

های و بصورت متوسط روزانه برای ماه 1392زنجان برای سال 

 است.مختلف نمایش داده شده

، کمترین میزان دمای گاز ورودی با توجه به  (5)مطابق شکل 

 این مهم که لوله در خاک مدفون است حدود 
o
C9  و بیشترین

 دمای گاز ورودی به ایستگاه 
o
C27 باشد. با توجه به شرایط  می

توان حداکثر میزان افت دما در  می (3) مذکور و استفاده از شکل

 شیرهای اختناق در ایستگاه زنجان را 
o
C22 نمود. و با  تعیین

 شده و اتخاذ توجه به دماهای بیان
o
C2  دمای اطمینان و حدود 

 
o
C6 نهایت دمای خروجی گرمکن گازی برای راته، دردمای هید

 ایستگاه زنجان 
o
C30 گردد. تعیین می 

 

 گرمای مورد نیاز جهت گرمایش گاز عبوری از گرمکن  -3

توان گرمای مورد نیاز  شده، اکنون میبر اساس مطالب بیان

ستگاه را جهت جلوگیری از جهت گرمایش گاز عبوری از ای

 سبه نمود:روابط ذیل محاشدن هیدراته

(4)                                    hmQ Gload   

(5)                            1122 TCTCh pp  

آنتالپی در تغییر  hدبی جرمی و  Gmکه در روابط فوق 

دما و ظرفیت  Tو  Cp، گرمکن گازی فرآیند گرمایش در

 بترتیب مربوط به 2و  1های و زیرنویسحرارتی ویژه گاز 

باشند که با توجه به ن میگرمک گاز از ورودی و خروجی

mجرمی در تمام محاسبات دبی ، ظرفیت ایستگاه
3
/hr 80000 

شود. همچنین با توجه به این حقیقت که درصد  در نظر گرفته می

الایی از گاز طبیعی مناطق مختلف ایران را متان تشکیل می دهد ب

متان جهت تبدیل دبی  چگالیتوان از  لذا می ،(98%تا  85%)بین 

گرم استفاده نمود. کیلومکعب به  متر برحسبگاز عبوری حجمی 
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شده از شرکت گاز زنجان گاز طبیعی زنجان اخذ چگالیمقدار 

kg/mبرابر 
اس میزان گاز عبوری این اساست. بر 6143/0 3

m
3
/hr 80000 در شرایط استاندارد مقدار kg/s 651/13  تعیین

 گردد.  می

ان همچنین ظرفیت حرارتی ویژه گاز ورودی به ایستگاه زنج

با استفاده از  برحسب دما باشد،که درصد بالایی از آن متان می

 گردد. ( محاسبه می6رابطه )

(6)              kJ/kg.K    3
3

2
21  CCCCCp   

(7)                      
1000

KelvinT 

 به ترتیب برابر برای گاز متان C3 و Co ،C1 ،C2ثابت  مقادیر

 [. 3باشند] می  -71/0و  75/0، 25/3، 2/1

با توجه به مطالب بیان شده میزان گرمای مورد نیاز برای 

ان گاز برای جلوگیری از هیدراته شدن در ایستگاه زنج ایشگرم

است است. لازم به ذکر شدهدادهنمایش  (7( و )6های )در شکل

گرفتن دمای گاز خروجی گرمکن که این میزان گرما با در نظر

 گازی برابر 
o
C30 های همانطور که در شکل است.حاصل شده

و  در فصل تابستان کمترمیزان این گرما فوق مشخص است، 

 .باشدمی بیشترمیزان آن برعکس در فصل زمستان 

 

 محاسبه توان مورد نیاز گرمکن ایستگاه -4

هم اکنون گرمای مورد نیاز جهت جلوگیری از هیدراته شدن 

های گازی در  گردد. گرمکن طبیعی تامین میتوسط خود گاز

د و درنتیجه باید نیستن 100%دارای راندمان عملی شرایط کارکرد 

نیاز موردقدری بیشتر از گرمای گاز طبیعی گرمای تولیدشده از 

. این گرما با تعریف راندمان احتراق برای گرمکن گازی و باشد

 آیند. بدست می (8)گرمای اتلافی بر اساس رابطه 

(8)                 losses
c

load
heater Q

Q
Q 


 


 

و راندمان  lossesQدر رابطه بالا میزان گرمای اتلافی با

گرمای اتلافی است. نمایش داده شده cگازی با  های گرمکن

وح خارجی گرمکن شود که از طریق سطبه گرمایی اطلاق می

ح وسط بندیبا عایق آنرا توانمی گردد و محیط منتقل میگازی به

ین دلیل بد ها گرمکن به حداقل رساند. همچنین راندمان گرمکن

دکش ابل توجهی از گرما از طریق دوگردد که بخش ق تعریف می

شود. بطور معمول سازندگان گرمکن گازی به محیط منتقل می

-در نظر میتعیین  45%راندمان آنها را در حدود  ها این گرمکن

ح ونیاز گرمکن با فرض عایق بودن سطگیرند. درنتیجه توان مورد

، مطابق  45%ان احتراق ( و راندم0lossesQخارجی گرمکن )

 آید. بدست می  (9)و  (8)های شکل

 

 میزان سوخت مصرفی گرمکن  -5

آن است که میزان گاز مصرفی در در این بخش سعی بر

گرمکن محاسبه گردد. برای محاسبه میزان مصرف سوخت باید 

حجم گاز مصرفی را محاسبه نمود. حجم گاز مصرفی از رابطه 

 قابل محاسبه است. (9)

(9)                          LHVVQheater
  

-دبی V،میزان توان مورد نیاز گرمکن heaterQکه در آن

ارزش حرارتی پایین سوخت  LHVحجمی گاز مصرفی و 

کن از باشد. با توجه به این موضوع که برای گاز مصرفی گرم می

توان از ارزش  می شود، همان گاز عبوری به ایستگاه استفاده می

kcal/m حرارتی گاز زنجان که برابر 
kj/m یا و 38074

333804 

شده میزان دبیاده نمود. با توجه به مطالب بیانباشد، استف می

mحسب را برحجمی گاز مصرفی گرمکن 
3/h  توان از معادله  می

 زیر محاسبه نمود.

(10)            33 kj/m33804/kj/hr/hm heaterQV   

توان میزان گاز مصرفی  با توجه به توضیحات بالا، اکنون می

متوسط  (11)و  (10)های  نظر را محاسبه نمود. در شکلمورد

mحسب برمصرف گاز 
3/h  های مختلف نمایش داده برای ماه

 است.شده

 

 گیری و پیشنهادات نتیجه -6

طبیعی جهت ازانرژی موردنیاز برای گرمایش گمیزان 
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گاز  طبیعی، در ایستگاه تقلیل فشارشدن گازجلوگیری از هیدراته

(CGS با ظرفیت )m
3
/hr 80000  در شرایط اقلیمی شهر زنجان

ر ماه متغیدر دیGj5/146 در تیرماه تا  Gj3/45 سال بین  طیدر 

 آمده است. (12)که نمودار آن در شکل  باشد می

 Gj نه مورد نیاز سالابندی نهایی مقدار انرژی در جمع

تی سوخت در زنجان، ارزش حراباشد که با توجه به می 34994

m نه مقدارگاز مصرفی سالا
 گردد. تعیین می 1،035،200 3

-با توجه به مقدار زیاد انرژی مورد نیاز گرمکن در ایستگاه

گردد  گاز، پیشنهاد میگرمایش فشار جهت پیشهای تقلیل

گازی و  های سوخت گرمکن کاهش مصرفراهکارهائی جهت 

منابع توان از  انجام شود. در این راستا می آنهاافزایش راندمان 

 های تجدیدپذیر نیز بهره گرفت. انرژی

 

 مراجع -7

آشنايي با ايستگاههاي تقويت فشار انتقال گاز، مهندس حسين  [1]

 (.1387)كاردري، 

  http://igs.nigc.irپايگاه اينترنتي: [2]

[3] Van Wylen, "Fundamentals Of 

Thermodynamics", Volume1, John Wiley 

Publishers, 1998. 

[4] Edalata, M., and Mansoori, G. A., “Buried Gas 

Transmission Pipelines: Temperature Profile 

Prediction through the Corresponding States 

Principle”, Energy Sources, Part A: Recovery, 

Utilization, and Environmental Effects, Vol. 10, 

Issue 4 , pp. 247–252, (1988). 

 http://www.wather.comپايگاه اينترنتي:  [5]

 

 [2: مشخصات گرمکن گازی گازی مورد مطالعه ]1جدول 

 مقدار واحد کمیت

m ظرفیت گرمکن گازی
3
/hr 80000 

 PSI 1000 فشار گاز ورودی به گرمکن گازی

 PSI 1000 فشار گاز خروجی از گرمکن گازی

 متغییر C◦ دمای گاز ورودی

 C 40◦ دمای گاز خروجی

m دبی جرمی گاز عبوری از گرمکن گازی
3
/hr 8000 

 45 % راندمان احتراق

 
 CGSهای : نمای گرمکن گازی مورد استفاده در ایستگاه(1)شکل

 
گاز مدار سوخت، آب و بهمراه گازی گرمکن طرحواره : (2)شکل

  CGSطبیعی عبوری از یک ایستگاه 

 
 فشارشکن: میزان افت دمای گاز در عبور از شیر (3)شکل

 
 [ 5: متوسط دمای محیط روزانه شهر زنجان ](4)شکل 

 

 

http://igs.nigc.ir/
http://www.wather.com/
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  : متوسط دمای روزانه گاز ورودی به ایستگاه(5)شکل 

  

 
 نیاز در شش ماهه اول  (: متوسط گرمای ساعتی مورد6)ل شک

 

 
 نیاز در شش ماهه دوم  (: متوسط گرمای ساعتی مورد7)شکل 

 

 
 : توان ساعتی مورد نیاز گرمکن گازی در شش ماهه اول(8)شکل 

 
 : توان ساعتی مورد نیاز گرمکن گازی در شش ماهه دوم(9)شکل 

 

 
 کن گازی در شش ماهه اول: متوسط گاز مصرفی گرم(10)شکل 

 
 : متوسط گاز مصرفی گرمکن گازی در شش ماهه دوم(11)شکل 

 

 
 : انرژی میانگین ماهیانه مورد نیاز گرمکن گازی(12)شکل 

 

 

 


