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تمزید نعممنت خداي را عزوجل که طاعتش موجب قربت است و به شکر اندرش   

 تقدیم به:
که زندگی ام میوه ایثار اوست و ، مادرم صبورم

دست نوازشش اگرچه بر سرم نیست، اما یاد و 
 خاطرش همواره در دلم زنده و تازه 

 به:تقدیم 

، که همچون مادر مرا در بالین خانواده عزیزم
خود گرفتند. آنان که به من رسم خوب زندگی 
کردن آموختند، و دست مهربانشان همواره 

 مددکار من بوده و است.

 به:دیم تق

که عشق به کردار او  ،دکتر محمود فرزانه گرد
مرا شیفته تحقیق و پژوهش نمود و راهنمایی 

 هایشان راه گشاي کارهاي من بوده است. 

 به:تقدیم 

، که همراهی و همدلی همه دوستان و اساتید
 آنها امید بخش من بوده است
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:با تشکر و قدردانی فراوان از  

بدلیل زحمات بی شائبه  ،دکتر محمود فرزانه گرد
 ایشان و راهنمایی هاي بسیار مفید و مؤثر شان

که از ایشان  دکتر محمد محسن شاه مردان
 راهنمایی هایشان درسها آموختم و همواره مدیون 

  هستم.

که با صبر و ، دیمی دشت بیاض مهدي دکتر
بسیار زیاد خود، و با رویی همواره گشاده حوصله 

 کمک یار و راهنمایم در این مسیر بوده است.

، بدلیل راهنماییها و اخلاقی کوروش مهندسو 
حمایتهاي ارزنده ایشان در شرکت گاز خراسان 

 جنوبی

  

 اللهم عجل لولیک الفرج
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  دانشکده  گرایش تبدیل انرژي –مهندسی مکانیک رشته  ارشدکارشناسی دانشجوي دوره  محسن خطیباینجانب 

بکارگیري سیستم تولید یکپارچه برق و پیش گرمایش گاز  دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه مکانیکمهندسی 

دکتر محمود فرزانه گرد، دکتر محمد محسن شاه مردان و  راهنمائیتحت  ایستگاه تقلیل فشار بیرجند طبیعی در

  متعهد می شوم . مهندس مهدي دیمی دشت بیاض

 . تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  

 . در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 ري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگ

 جا ارائه نشده است .

     دانشـگاه  « کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج بـا نـام

 به چاپ خواهد رسید .»  Shahrood  University  of  Technology« و یا » صنعتی شاهرود 

  حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 رعایت می گردد. پایان نامه

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط

 ه است .و اصول اخلاقی رعایت شد

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده

                                                                                     شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .
                                                                                                                             26/10/1390: تاریخ 

  امضاي دانشجو

  

  

  

  

  ان نامه وجود داشته باشد .ی*  متن این صفحه نیز باید در ابتداي نسخه هاي تکثیر شده پا

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم افزار ها
ود می باشد . این مطلب باید به نحو و تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهر

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .مقتضی 

بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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  محسن  : نام                                                 خطیب      نام خانوادگی دانشجو :
  دکتر محمد محسن شاه مردان     –     گرددکتر محمود فرزانه    : اساتید راهنما 

  مهندس مهدي دیمی دشت بیاضاستاد مشاور :      
  کارشناسی ارشد مقطع :            تبدیل انرژي    گرایش :           مهندسی مکانیک     دانشکده :

  تعداد صفحات : .......                                             1390بهمن ماه تاریخ دفاع : 
  سیستم تولید همزمان برق و گرما، توربواکسپندر، ایستگاه تقلیل فشار گاز طبیعی  واژه هاي کلیدي :

 
 چکیده   

وربین هاي انبساطی تدر پژوهش حاضر به بررسی فنی و اقتصادي بکارگیري سیستمهاي تولید همزمان برق و گرما و 
به طور معمول گاز طبیعی پر فشار قبل از استفاده در  تقلیل فشار گاز طبیعی پرداخته شده است. در ایستگاه هاي

محلهاي مصرف، می بایست در نقاطی از مسیر انتقال در ایستگاههاي تقلیل فشار، به فشاري به مراتب پایین تر و 
بدین  .انبساطی صورت می پذیردقابل استفاده براي مصرف کننده برسد. معمولا این افت فشار توسط شیرهاي 

ت. ترتیب بخش اعظمی از انرژي موجود در گاز که بصورت اگزرژي فشاري، در آن موجود است، هدر خواهد رف
گاز به انرژي الکتریکی می باشد. میزان افت اگزرژي فشاري راهی مفید براي تبدیل استفاده از توربینهاي انبساطی 

انبساطی بیشتر خواهد بود، لذا نیاز حرارتی ایستگاه بیش از وضعیت بدون  دما در این تجهیز نسبت به شیرهاي
، وجود در ایستگاهد که بجاي تأمین نیاز حرارتی از طریق هیترهاي میتوربواکسپندر است. بدین منظور پیشنهاد گرد

آنکه انرژي از سیستمهاي تولید همزمان برق و گرما به عنوان تأمین کننده این حرارت استفاده گردد. ضمن 
سه طرح کلی  مفید و قابل توجه خواهد بود. ،الکتریکی تولیدي توسط این سیستم، نیز به عنوان یک محصول ثانویه

، سیستمی شامل تنها تجهیزات تولید همزمان تنها پیشنهاد شده است، که عبارتند از سیستمی شامل توربواکسپندر
ت سیستمی که مجموعه اي کامل از تمام این فناوریها را در کنار براي تأمین نیاز حرارتی و تولید برق و در نهای

در این برنامه، با استفاده از الگوریتمی ابتکاري، به انتخاب و تعیین سایز و اندازه فنی ترین سیستم  یکدیگر داراست.
اي از سناریوها  مجموعه ،با بیشترین میزان تولید مبادرت شد. این الگوریتم چهار مرحله اي، با طی مسیري منطقی

را براي هرکدام از سه طرح پیشنهادي در اختیار قرار خواهد داد که سایز و اندازه تجهیزات منتخب خود آن سناریوها 
ایستگاه تقلیل فشار گاز بیرجند به همراه  نیز هر کدام از نظر فنی و اقتصادي بهترین گزینه براي آن سناریو هستند.

سی قرار گرفتند که نتایج نشان از غیر اقتصادي بودن تمامی طرحها براي ایستگاه چندین ایستگاه دیگر مورد برر
و با تعریف پارامتري به نام فاکتور قابلیت، امکان پیش بینی  هاتقلیل فشار بیرجند داشت. با بررسی نتایج ایستگاه

توجه به دبی متوسط عبوري  عملکرد فنی و اقتصادي هر ایستگاهی در مواجهه با هرکدام از طرحهاي پیشنهادي و با
 . از آن ایستگاه مشخص می شود

و با فرض شرایط ایستگاه غرب  میلیون متر مکعب می باشد، 387با توجه به مصرف روزانه گاز در ایران که معادل 
پتانسیل تولید هرکدام از طرحهاي پیشنهادي شامل سیستم توربواکسپندر تنها، طرح  مشهد براي سایر نقاط کشور،

سیستم تولید همزمان تنها و نهایتا طرحی شامل هر دوي این تجهیزات در ایستگاه، بترتیب پتانسیل تفاده از اس
 خواهد بود. MW562و  MW24 ،MW285تولید برقی در حدود 
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  15  مقایسه بین راندمان سیستم تولید همزمان با سیستم مجزاي تولید برق و حرارت  1- 2شکل 
  20  محدوده هاي دمایی دو نوع سیستم تولید همزمان برق و حرارت  2- 2شکل 
  23  یبرگشت و رفت یداخل احتراق موتور با همزمان دیتول ستمیس کی کیشمات اگرامید  3- 2شکل 
  Caterpillar G3616(  24منحنی عملکرد موتور در بارهاي مختلف (  4- 2شکل 
  29  مبتنی بر میکروتوربین CHPشماي شماتیک یک سیستم   5- 2شکل 
  33  نماي شماتیک توربین انبساطی  6- 2شکل 
  38  فشار لیتقل ستگاهیا  یکل ساختار  7- 2شکل 
  39  شیر تنظیم  فشار از نوع فنري عملکرد مستقیم  8- 2شکل 
  Pilot-Operated  40شیر تنظیم فشار از نوع   9- 2شکل 
  46  و توربواکسپندر CHPطرح شماتیک سیستم پیشنهادي در ایستگاه تقلیل فشار گاز داراي   1- 3شکل 
  51  عبوري از آنمنحنی عملکرد توربواکسپندر برحسب دبی حجمی   2- 3شکل 
  53  توزیع جریان بین توربینهاي انبساطی بر مبناي دبی طراحی توربواکسپندرها  3- 3شکل 
  53  توزیع جریان بین توربینهاي انبساطی بر مبناي دبی حداکثر قابل عبور از توربواکسپندرها  4- 3شکل 
  59  نمونه اي از عملکرد یک موتور گاز سوز در شرایط بار جزئی  5- 3شکل 
  68  طرح شماتیک ایستگاه تقلیل فشار معمول بدون سیستمهاي بازیافت و تولید انرژي  6- 3شکل 
  68  طرح پیشنهادي دوم داراي سیستم بازیافت انرژي و داراي توربواکسپندر  7- 3شکل 
  CHP  69طرح شماتیک ایستگاه تقلیل فشار گاز داراي سیستم   8- 3شکل 
  CHP  70طرح ایستگاه تقلیل فشار داراي توربواکسپندر و سیستم   9- 3شکل 
  75  الگوریتم طراحی و تعیین سایز بهینه سیستم پیشنهادي  10- 3شکل 
  81  دماي گاز ورودي به ایستگاه تقلیل فشار بیرجند در روزهاي مختلف سال  1- 4شکل 
  82  بیرجند در روزهاي مختلف سال CGSفشار گاز ورودي و خروجی ایستگاه   2- 4شکل 
  82  بیرجند در روزهاي مختلف سال CGSدبی حجمی گاز عبوري از ایستگاه   3- 4شکل 
  83  غرب مشهد در روزهاي مختلف سال CGSدماي گاز ورودي به ایستگاه   4- 4شکل 
  84  غرب مشهد در روزهاي مختلف سال CGSفشار گاز ورودي و خروجی ایستگاه   5- 4شکل 
  84  غرب مشهد در روزهاي مختلف سال CGSدبی حجمی گاز عبوري از ایستگاه   6- 4شکل 
  85  قدیم مشهد براي روزهاي مختلف سال CGSدماي گاز ورودي به ایستگاه   7- 4شکل 
  86  قدیم مشهد در روزهاي مختلف سال CGSفشار گاز ورودي و خروجی ایستگاه   8- 4شکل 
  86  قدیم مشهد در روزهاي مختلف سال CGSدبی حجمی گاز عبوري از ایستگاه   9- 4شکل 
  CHP  88میزان مصرف سوخت سه ایستگاه مورد مطالعه بدون توربواکسپندر و   10- 4شکل 
  89  بیرجند برمیزان مصرف سوخت سیستم شیرانبساطی CGSتأثیر دبی حجمی گاز ایستگاه   11- 4شکل 
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 فهرست اشکال 

  ... ادامه فهرست اشکال
  89  بیرجند بر مصرف سوخت سیستم شیر انبساطی CGSتأثیر دماي گاز ورودي به ایستگاه   12- 4شکل 
  90  غرب مشهد برمصرف سوخت سیستم شیرانبساطی CGSتأثیر دبی حجمی گاز ایستگاه   13- 4شکل 
  90  غرب مشهد بر مصرف سوخت سیستم شیر انبساطی CGSتأثیر دماي گاز ورودي به ایستگاه   14- 4شکل 
  91  قدیم مشهد برمصرف سوخت سیستم شیرانبساطی CGSتأثیر دبی حجمی گاز ایستگاه   15- 4شکل 
  91  قدیم مشهد بر مصرف سوخت سیستم شیر انبساطی CGSتأثیر دماي گاز ورودي به ایستگاه   16- 4شکل 

بیرجند براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی سالیانه  CGSمتوسط توان تولیدي ایستگاه   17- 4شکل 
  95  براي سیستمی با یک موتور احتراق داخلی  

بیرجند براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی سالیانه  CGSمتوسط توان تولیدي ایستگاه   18- 4شکل 
  95  براي سیستمی با دو موتور احتراق داخلی  

  97  در روزهاي مختلف سال CHPتوان الکتریکی تولیدي ایستگاه بیرجند داراي سیستم   19- 4شکل 
  97  در روزهاي مختلف سال CHPبیرجند داراي سیستم  CGSراندمان کلی ایستگاه   20- 4شکل 
  99  با محرك اولیه موتور احتراق داخلی CHPهزینه سرمایه گذاري سیستمهاي   21- 4شکل 
  99  با محرك اولیه موتور احتراق داخلی CHPهزینه هاي تعمیر و نگهداري سیستمهاي   22- 4شکل 

غرب مشهد براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی  CGSمتوسط توان تولیدي ایستگاه   23- 4شکل 
  100  سالیانه براي سیستمی با یک موتور احتراق داخلی  

غرب مشهد براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی  CGSمتوسط توان تولیدي ایستگاه   24- 4شکل 
  101  سالیانه براي سیستمی با دو موتور احتراق داخلی  

غرب مشهد براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی  CGSمتوسط توان تولیدي ایستگاه   25- 4شکل 
  101  سالیانه براي سیستمی با سه موتور احتراق داخلی  

  102  در روزهاي مختلف سال CHPتوان الکتریکی تولیدي ایستگاه غرب مشهد داراي سیستم   26- 4شکل 
  106  بر حسب سایز توربواکسپندر بیرجند داراي توربواکسپندر، CGSمنحنی توان تولیدي ایستگاه   27- 4شکل 

بیرجند براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی سالیانه  CGSمتوسط توان تولیدي ایستگاه   28- 4شکل 
  107  براي سیستمی با یک توربواکسپندر  

بیرجند براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی سالیانه  CGSمتوسط توان تولیدي ایستگاه   29- 4شکل 
  107  براي سیستمی با دو توربواکسپندر  

بیرجند براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی سالیانه  CGSمتوسط توان تولیدي ایستگاه   30- 4شکل 
  108  براي سیستمی با سه توربواکسپندر  

  109  توان الکتریکی تولیدي ایستگاه بیرجند داراي توربواکسپندر در روزهاي مختلف سال  31- 4شکل 
  110  هزینه سرمایه گذاري توربواکسپندرهاي داراي سایزهاي مختلف  32- 4شکل 

قدیم مشهد براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی  CGSمتوسط توان تولیدي ایستگاه   33- 4شکل 
  111  سالیانه براي سیستمی با یک توربواکسپندر  

قدیم مشهد براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی  CGSمتوسط توان تولیدي ایستگاه   34- 4شکل 
  112  سالیانه براي سیستمی با دو توربواکسپندر  
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 فهرست اشکال 

 

  ادامه فهرست اشکال ...

قدیم مشهد براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی  CGSمتوسط توان تولیدي ایستگاه   35- 4شکل 
  112  سالیانه براي سیستمی با سه توربواکسپندر  

  113  توان الکتریکی تولیدي ایستگاه قدیم مشهد داراي توربواکسپندر در روزهاي مختلف سال  36- 4شکل 

غرب مشهد براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی  CGSمتوسط توان تولیدي ایستگاه   37- 4شکل 
  115  سالیانه براي سیستمی با یک توربواکسپندر  

غرب مشهد براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی  CGSمتوسط توان تولیدي ایستگاه   38- 4شکل 
  116  سالیانه براي سیستمی با دو توربواکسپندر  

غرب مشهد براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی  CGSمتوسط توان تولیدي ایستگاه   39- 4شکل 
  116  سالیانه براي سیستمی با سه توربواکسپندر  

  117  توان الکتریکی تولیدي ایستگاه غرب مشهد داراي توربواکسپندر در روزهاي مختلف سال  40- 4شکل 
  CHP  126ایستگاه بیرجند داراي توربواکسپندر و سیستم  متوسط ماهیانه تولید برق  41- 4شکل 
  CHP  127ایستگاه قدیم مشهد داراي توربواکسپندر و سیستم  متوسط ماهیانه تولید برق  42- 4شکل 
  CHP  127ایستگاه غرب مشهد داراي توربواکسپندر و سیستم  متوسط ماهیانه تولید برق  43- 4شکل 
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  جداولفهرست 

  جداولفهرست 
  2  هزینه هاي تعمیر و نگهداري موتورهاي احتراق داخلی گاز سوز  1- 2جدول 
  31  مقایسه فناوریهاي مختلف تولید همزمان  2- 2 جدول
  37  انتقال لولهمحدوده فشار گاز طبیعی در نقاط گوناگون خط   3- 2جدول 
  76  درصد ترکیبات گاز طبیعی پالایشگاه خانگیران  1- 3جدول 
  77  1389بیرجند در ماههاي مختلف سال  CGSمتوسط شرایط ورودي و خروجی ایستگاه   2- 3جدول 
  92  میزان مصرف سوخت و هزینه آن براي ایستگاههاي مورد مطالعه  1- 4جدول 

بیرجند داراي سیستم  CGSخلاصه نتایج مربوط به سناریوهاي مختلف براي ایستگاه   2- 4جدول 
CHP  

96  

  CHP  98بیرجند داراي سیستم  CGSدرآمدها و هزینه هاي مرتبط با ایستگاه   3- 4جدول 
  100  بیرجند CGSاقتصادي سناریوهاي مختلف براي ایستگاه  آنالیزنتایج حاصل از   4- 4جدول 
  CHP  102غرب مشهد داراي سیستم  CGSخلاصه نتایج سناریوهاي مختلف براي ایستگاه   5- 4جدول 
  CHP  103غرب مشهد داراي سیستم  CGSدرآمدها و هزینه هاي مرتبط با ایستگاه   6- 4جدول 
  103  غرب مشهد CGSاقتصادي سناریوهاي مختلف براي ایستگاه  آنالیزنتایج حاصل از   7- 4جدول 
  108  بیرجند داراي توربواکسپندر CGSخلاصه نتایج سناریوهاي مختلف براي ایستگاه   8- 4جدول 
  109  بیرجند داراي توربواکسپندر CGSدرآمدها و هزینه هاي مرتبط با ایستگاه   9- 4جدول 
  110  بیرجند داراي توربواکسپندر CGSاقتصادي سناریوهاي مختلف براي ایستگاه  آنالیزنتایج   10- 4جدول 
  113  قدیم مشهد داراي توربواکسپندر CGSخلاصه نتایج سناریوهاي مختلف براي ایستگاه   11- 4جدول 
  114  قدیم مشهد داراي توربواکسپندر CGSدرآمدها و هزینه هاي مرتبط با ایستگاه   12- 4جدول 

قدیم مشهد داراي  CGSاقتصادي سناریوهاي مختلف براي ایستگاه  آنالیزنتایج   13- 4جدول 
  114  توربواکسپندر

  117  غرب مشهد داراي توربواکسپندر CGSخلاصه نتایج سناریوهاي مختلف براي ایستگاه   14- 4جدول 
  118  غرب مشهد داراي توربواکسپندر CGSدرآمدها و هزینه هاي مرتبط با ایستگاه   15- 4جدول 

غرب مشهد داراي CGSاقتصادي سناریوهاي مختلف براي ایستگاه  آنالیزنتایج   16- 4جدول 
  118  توربواکسپندر

بیرجند داراي توربواکسپندرو سیستم  CGSخلاصه نتایج سناریوهاي مختلف براي ایستگاه   17- 4جدول 
CHP  

120  

بیرجند  داراي توربواکسپندرو  CGSاقتصادي سناریوهاي مختلف براي ایستگاه  آنالیزنتایج   18- 4جدول 
  CHP  121سیستم 

قدیم مشهد داراي توربواکسپندرو  CGSخلاصه نتایج سناریوهاي مختلف براي ایستگاه   19- 4جدول 
  CHP  122سیستم 
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  جداولفهرست 

  ... ادامه فهرست جداول

قدیم مشهد داراي  CGSاقتصادي سناریوهاي مختلف براي ایستگاه  آنالیزنتایج   20- 4جدول 
  CHP  123توربواکسپندرو سیستم 

غرب مشهد داراي توربواکسپندرو  CGSخلاصه نتایج سناریوهاي مختلف براي ایستگاه   21- 4جدول 
  CHP  124سیستم 

غرب مشهد داراي  CGSاقتصادي سناریوهاي مختلف براي ایستگاه  آنالیزنتایج   22- 4جدول 
  CHP  125توربواکسپندرو سیستم 

  mix-match  129نتایج آنالیز اقتصادي طراحی ایستگاه بیرجند با روش   23- 4جدول 

به  CHPبیرجند  داراي توربواکسپندرو سیستم  CGSاقتصادي براي ایستگاه  آنالیزنتایج   24- 4جدول 
 mix-matchروش 

130  

  133  فشار در ایرانپتانسیل تولید برق طرحهاي مختلف تولید انرژي در ایستگاههاي تقلیل   25- 4 جدول
  134  براي سه طرح تولید و بازیافت انرژي CGSایستگاههاي  CFمقدار   26- 4 جدول
  135  محدوده قابل اجراي سیستمهاي مختلف از نظر اقتصادي  27- 4جدول 

 



 

 ف 

 

  نمادهافهرست 

  نمادها
 CF  فاکتور قابلیت 

  d  (%) نرخ بهره
 year(  DPB(دوره بازگشت سرمایه تنزیل شده 

  ESN  تعداد سناریوهاي اقتصادي
  F,Ft  )$(سود خالص سالیانه 

  F0  )$(سرمایه گذاري اولیه 
  h  آنتالپی

 IRR  )%(نرخ بازده داخلی 
  kJ/kg(  LHV(ارزش حرارتی پایین گاز طبیعی 
  kJ/m3(  LHVf(ارزش حرارتی پایین گاز طبیعی 

  m  تعداد موتور احتراق داخلی سیستم تولید همزمان 
  kg/sec(  m(دبی جرمی گاز عبوري از ایستگاه 

  kg/sec(  fem(دبی جرمی سوخت مصرفی موتور احتراق داخلی  

  n  تعداد توربواکسپندر
 NESN  تعداد سناریوهاي غیر اقتصادي

 NPV  ($)ارزش خالص کنونی 
  kPa(  p(فشار 

  kW(  elecP(توان الکتریکی 

  PL  (%)درصد بار جزئی موتور 
  Full load )kW(  fe1Q سوخت مصرفی موتورهايمحتواي 

  part load )kW(  fe2Qمحتواي سوخت مصرفی موتور 

  kW(  max,engQ(توان حرارتی نامی موتور احتراق داخلی 

  kW(  reqQ(نیاز حرارتی ایستگاه تقلیل فشار گاز 

 year(  SPB(دوره بازگشت ساده 
  year(  t(دوره 
 C(  T°(دما 

 



 

 ص 

 

  نمادهافهرست 

  علائم یونانی
 η  راندمان کلی سیستم 

  eη  راندمان الکتریکی 

  thη  راندمان حرارتی 

  ν  دبی حجمی گاز 
  maxν  حداکثر دبی حجمی قابل عبور از توربواکسپندر

  زیرنویسها
 1  ورودي ایستگاه تقلیل فشار گاز

  2  گاز پس از عبور از پیش گرم کن 
  2v  گاز خروجی از شیر انبساطی

  2s  گاز خروجی از توربواکسپندر با فرض فرایند آیزنتروپیک
  i  2ex(i)گاز خروجی از توربواکسپندر شماره 

 am  هواي محیط 
  CHP  سیستم تولید همزمان برق و گرما

  EX  گازهاي حاصل از احتراق موتور احتراق داخلی 
  ex  توربواکسپندر

  des  شرایط طراحی توربواکسپندر
  h  هیتر 

  fb  سوخت مصرفی هیتر (بویلر)
  gearbox  به ژنراتور سیستم انتقال قدرت از توربواکسپندر

  generator  ژنراتور
  i  گاز ورودي به ایستگاه فشار

  JW  آب خنک کن
  nom  نامی 

  out  خروجی ایستگاه تقلیل فشار
  PL  بار جزئی

  v  شیر انبساطی
 



 

 ق 

 

  نمادهافهرست 

  علائم اختصاري
  خنک کننده هواي موتور

(Charge Air Cooler) 
CAC 

  تولید همزمان برق و گرما
(Combined Heat and Power) 

CHP  

  ایستگاه تقلیل فشار گاز
(City Gate Station) 

CGS  

  نرم افزار تحلیل معادلات مهندسی
(Engineering Equation Solver) 

EES  

  مبدل حرارتی بازیافت بخار
(Heat Recovery Steam Generator) 

HRSG 

  آژانس بین المللی انرژي
(International Energy Agency) 

IEA 

  کننده آب موتورخنک 
(Jacket Water Cooler) 

JWC  

  خنک کننده روغن 
(Lubricating Oil Cooler) 

LOC  

  سلول سوختی کربنات مذاب
(Molten Carbonate Fuel Cell) 

MCFC  

  سلول سوختی اسید فسفریک
(Phosphoric Acid Fuel Cell) 

PAFC  

  سلول سوختی نوع غشاء تبادل پروتون
(Proton Exchange membrane Fuel Cell) 

PEAFC  

  سلول سوختی اکسید جامد
(Solid Oxide Fuel Cell) 

SOFC 

 



 

 

 

 

 

 فصل اول
 

 

 مقدمه


