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آن بـه انـرژی    لو تبـدی  ربخـا  یـا از طریق انبساط گاز انرژی  تبازیافکه موجب ی دواری هستند ها ماشینانبساطی  یها بینتور :دهیکچ

امکان  ،با گسترش دانش و شهرهای بزرگ بود. ها نیروگاهفشار  تقلیل های در ایستگاه ی فوقها دستگاهکاربرد  ،در گذشته .شوند می الکتریکی

ی سـکو  هـا  چـاه ابتدا به بررسی وضعیت  ،در این تحقیق .ی تولید گاز میسر گردیدها چاه از جملهصنایع  ستفاده از توربین انبساطی در بقیۀا

 مشـاهده  ،افزار نرماین گرفته در  با توجه به محاسبات صورت شود. سازی می شبیه HYSYS افزار نرممربوطه در  فرایندسپس  ،گازی پرداخته

سـپس تحلیـل اقتصـادی صـورت      است. پذیر کیلووات امکان ۷۶111 تولیدی توان مجموع عدد توربین انبساطی با ۹که استفاده از  شود می

 سال خواهد بود. ۷بازگشت سرمایه حدود  ۀدوریج محاسبات نشان داد که اگرفته و نت

  .اقتصادی تحلیل فنی و ،HYSYS افزار نرم سازی شبیه ،نفت و ی تولید گازها سکو ،توربین انبساطی: یدیلک یها واژه

 مسئول ۀنویسند *
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 مقدمه .۷

ده است گاز درخواست انرژی در جهان موجب ش افزایش هب روند رو

همچنوین   .[3-1] گرفته شوود  ظردر ن مبسیار مهیکی از منابع  نعنوا به

مزیوت   دلیل بهنیروگاه و مصارف داخلی  در گاز فروند مصرافزایش 

ی فسیلی موجب ها سوخت کمتر آن نسبت به و آلودگیترمودینامیکی 

کاهش . [۸و4] مطرح گردد 21اصلی در قرن عنوان منبع  بهشده که گاز 

وسویل    هها بیشتر ب در مبادی ورودی و همچنین در پالایشگاه فشار گاز

جای شیر  هجایگزینی توربین انبساطی ب. گیرد می شکن صورتشارشیر ف

% گشوته و  ۸8رفتن مزیت مکوانیکی بوه ماودار     موجب بالا فشارشکن

تواند موجب به  می توربین انبساطی وسیل  هشده بمچنین نیروی تولیده

 پمپ و ژنراتور ،حرکت درآوردن تجهیزات گوناگون از قبیل کمپرسور

 [.1۱و  ۹] گردد 

در  تووربین انبسواطی   یریکوارگ  هبو   نو یدر زم یگوناگون موفق تجارب

تووان بوه    یها م ن آنیتر از مهم .انجام شده است یفراساحل یگاز یسکوها

  منطاو  4اشواره کورد کوه     1بوی پوی امکوو    یشرکت نفتو  یعیگاز طب ۀپروژ

شورکت مجوزا را گورد هوم      1۱شمال و  یایدر یمخزن گاز ۸، یفراساحل

توسو  شورکت نفوت     1۹۹3ن پوروژه در سوال   یا یانداز آورد. از زمان راه

دان یو را از م یعو یمکعوب گواز طب  ون متریو لیم 13روزانه  بی پی امکو، هلند

آن  یفشوار  یو از انورژ  کنود  یم یورآفر توربین انبساطی توس  دو یگاز

ن ی. همچنو شوود  یواحد استفاده مو  یبه حرکت درآوردن کمپرسورها برای

ز یو مشوابه در نوروژ ن   یا پروژه .گردد ید میتولع یمکعب مامتر 2۱۱۱روزانه 

گواز   یدان فراساحلیدو م یو غرب یشرق 2اسلنپر یها چاهانجام شده است. 

از  یکووی ،3اسووتات اویوولشوومال هسووتند کووه توسوو    یایوودر در یعوویطب

 در اروپوا،  یمهم گواز  یها از شرکت یکیها در نروژ و  ن شرکتیتر بزرگ

)گواز   یجداسواز  فراینود اسوتفاده در   4انبساطیتوربین های شوند.  یاداره م

 فراینوودن یو ا یاتیووزات حیو ( تجهاکسووید کوربن  دیعانوات، آب و  ی، میعو یطب

 یشده بوا تکنولووژ  زیتجه یهاتوربین انبساطی  شوند. انتخاب یمحسوب م

 1۹۹3واحود در سوال    4) یشورق  اسولنپر ابتودا در   یسو یمغناط های اطاقانی

 1۹۹1واحود در سوال    4) یغربو  اسولنپر شروع به کار کردند( و سپس در 

شنهادشوده توسو    یپ ین نوآوریکار گرفته شدند. اه شروع به کار کردند( ب

توووربین در  یسوویمغناط یهووا اطاقووانی یاز تکنولوووژ 8کرایواسووتار کارخانوو 

تووربین   ۸ن یو کنود. اموروزه ا   یفشوار بوالا اسوتفاده مو     یعیگاز طبانبساطی 

کنود، قابول    یمو  یورآرا فور  اسولنپر ن یادیو م یعو ی% گاز طب1۱۱که  انبساطی

                                                
1. BP-Amoco 
2. Sleipner 

3. Statoil 
4. Turbo-Expander 
5. Cryostar 

مودرن   یهوا  توربین انبسواطی  سکوها هستند. یزات روین تجهیتر نانیاطم

و  نود تر سوبک  1فعوال  یسو یمغناط یهوا  اطاقانی یل استفاده از تکنولوژیدل هب

در  هوا  دارنود و اسوتفاده از آن   ییبوالا  8یریپو   و دسترس 7نانیت اطمیقابل

 یبا توجه به عودم بررسو   ی. ول[11] است تأییدمورد  یفراساحل یسکوها

در  یمیقود  یفراسواحل  یدر سوکوها  هوایی  سوتم ین سیچنو  کوارگیری  بهو 

تحایاوات   ،در ایوران  .اسوت  ازین یق و جامعیدق یبررس ،رانیصنعت گاز ا

های تالیل فشار  زیادی در خصوص استفاده از توربین انبساطی در ایستگاه

تووان   موی  از جمله ؛و مبادی ورودی شهرها صورت گرفته است ها نیروگاه

در  تووربین انبسواطی   زاده در خصوص اسوتفاده از  به تحایق ذبیحی و تای

و  HYSYS  [12]افوزار  نرمن در آ سازی شبیهتالیل فشار ساری و  ایستگاه

 دجهوت بوالا بوردن رانودمان اشواره کور       دما یها کنترل همچنین استفاده از

قابول   زاده تحایاوی دربوارۀ حوداقل درجو      ویسی و شجاع ،آشوری .[13]

های تالیل فشوار انجوام    توربین انبساطی در ایستگاه زکاربری برای استفاده ا

 اثور  بررسوی » عنووان  بوا  تحایاوی  در همکواران  و رحیموی  .[14] انود  دهدا

 «زدا متوان  بور   عملکرد در تامسون شیرژول با توربین انبساطی جایگزینی

 .[18] پرداختنود  پتروشویمی  صنایع در توربین انبساطی ت ناش بررسی به

 یانرژ افزایش یراهکارها بررسی» عنوان با تحایای در همکاران و فرزانه

 بوا  «خوانگیران  پالایشوگاه  مصرفی گاز فشار تالیل  پروس در حصول قابل

 تالیول  اثور  در استحصوال  قابل یتولید کار میزان ،یاگزرژ آنالیز از استفاده

 یدارا اند. پالایشگاه دهکر محاسبه را خانگیران پالایشگاه مصرفی گاز فشار

 از نیوز  پالایشوگاه  خوود  مصرفی گاز و باشد می ترش گاز  تصفی واحد 8

 طریق از فشار تالیل فرایند حاضر، حال گردد. در می تأمین ها واحد همین

 یهوا  تووربین  از اسوتفاده  پیشنهاد گیرد. با می صورت فشارشکن شیر چند

 روش ایون  توس  یتولید کار میزان ،فشارشکن یشیرها یجا به انبساطی

 ۸8 رانودمان  یمبنوا  بور  تحایوق،  ایون  در یتولیود  است. کوار  شده محاسبه

oگورم   پویش  یدما و انبساطی توربین درصد
c 18۱  اسوت  دهشو  محاسوبه. 

 بور  انبسواطی  هوای  تووربین  رانودمان  و کوردن  گرم پیش اتتأثیر  همچنین

 Mw 8بوین   حاصول  یتولیود  است. کار شده بررسی یتولید کار افزایش

 مختلو   یهوا  مواه  گواز  مصرف به توجه با کار میزان این ؛است Mw ۹تا

 .[11]د کن می تغییر پالایشگاه سال

توربین انبساطی  ۀسنجی استفاد بررسی و امکان ،هدف از این تحایق

بردن  جهت تولید برق و بالا ،های نفتی در سکو فشارشکنجای شیر  هب

 ابتودا  ،بررسی دقیوق  برای بنابراین است. مادار تولید میعانات خروجی

و براسواس   نمووده  سازی شبیه افزار نرمدر  در سایت را موجودشرای  

  .شده است  آمده به تحلیل اقتصادی طرح پرداخته دست هنتایج ب

                                                
6. Active Magnet Bearing 
7. Reliability 

8. Availability  
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 ی سکو ها چاه .۶

ت بازیافت انرژی هج توربین انبساطی، امکان استفاده از حایق فوقتدر 

ورش گاز جهت صادرات آاز سکوهای تولید و فر ی گازی یکیها چاه

 .شده استخلیج فارس در نظر گرفته   در منطا

 هوای  ی تولیود گواز بوه نوام    هوا  چواه شوامل  گازی سولمان   یسکو

2SKA,B,C که گاز مورد نیاز برای فرآورش و صادرات از این  است

د و بعود از انجوام عملیوات    کنو  موی  انتاال پیدا KPP سکویبه  ها چاه

 سویری ارسوال   ۀجهت صوادرات بوه جزیور    ،جداسازی میعانات و آب

 ،جهوت فورآورش    KPPیسوکو  ۀشود  گردد. مادار ظرفیت طراحی می

ی موجود در ها چاهکه این مادار توس   است میلیون فوت مکعب 88۱

2SKB,C بایوه   18۱میلیوون فووت مکعوب و     2۱۱کدام به ماودار  هر

 فشارشکنپس از عبور از شیر  گاز گردد. می مینتأ  2SKAچاه توس  

 گردد می تاسیم KPPموجود در سکو  1و کاهش فشار آن بین دو ترین

در  پالایش نص  ظرفیت سکو را بوه عهوده دارنود.     که هرکدام وظیف

اودار موورد   به م فشارشکنبعد از شیر  که دمای خروجی گاز صورتی

موورد   یدموا  ،کون  ی هوا خنکها دلبم قاز طری ،دنیاز پایین نیامده باش

 شود. می نظر پایین آورده

 .است (1)مشخصات گاز ورودی به سکو مطابق جدول 

 ی گازی خشکیها چاهی گاز خروجی از ها مؤلفه: )۷(جدول 
Component Mole Fraction 

H2S ۱۱8/۱ 
N2 ۱۱۸0/۱ 
C02 ۱30۹/۱ 
Cl ۸0۸1/۱ 
C2 ۱413/۱ 
C3 ۱111/۱ 
iC4 ۱۱2۹/۱ 
nC4 ۱۱33/۱ 
iC5 ۱۱1۸/۱ 
nC5 ۱۱12/۱ 
C6 ۱۱2/۱ 
C7+ ۱۱11/۱ 
C12+ ۱۱4/۱ 
H20 ۱۱11/۱ 

TOTAL 1 

Description C7+ C12+ 

Molecular Weight ۸۹/180 81/34۸ 

Specific Gravity 0۹11/۱ ۸۸81/۱ 

                                                
1. Train  

  افزار نرمدر  سازی شبیهمعادلات  .۶.۷

 افووزار نوورممختلوو  در  تمعووادلاامکووان اسووتفاده از  سووازی شووبیهدر ابتوودا 

HYSYS نتیجوه و   بهتورین ل ا برای رسیدن به  .[20و10]است  پ یر امکان

در  ،شورای  موجوود در سوایت    ابتدا ،سازی شبیهدر کمترین مادار انحراف 

شوویر  2۱1 ریشوو ،در شووکل فوووق .(1)شوکل  اسووت ده شوووارد  افووزار نورم 

مادار موورد  به  و دادهکاهش را  ها چاه که گاز خروجی از است فشارشکن

  رساند. می KPP یود به سکونظر برای ور

 
 HYSYSافزار  نرم سازی شیر فشارشکن در شبیه :)۷) شکل

 تلامعواد  نیبهترکه  شود گیری می نتیجهآمده،  دست بهبه نتایج  هبا توج

 ند.هست (0) تا (1) 2نگ رابینسونپ تمعادلافوق  سازی شبیهبرای 

(1)   
  

    
 

  

  
        

 
 

(2) 
  

             
 

  
 

(3)   
          

  
 

(4)   (   (    
   ))

 
 

(8)                              

(1)   
 

  
 

(0) 
              (

  
  
) 

 ن انبساطییی استفاده از توربها تیمحدود .۶.۶
ی زیور را  هوا  استفاده از توربین انبساطی باید شرای  و محدودیت برای

 در نظر گرفت:

 توربین انبساطیاز  یگاز خروج یکنترل دب .۶.۶.۷
 با. کند نمی را کنترل یگاز خروج یدب ،میطور مستا هستم مورد نظر بیس

 سوتم یس از مودرن  هوای انبسواطی   توربین یبرخوردار لیدل هب حال، نیا

 با را متفاوت یها یکارکرد در دب یی، تواناورودی ۀکنند های هدایت پره

 کنتورل  یرهایشو  مانند یمتفاوت یهاروش نیبنابرا. نددار مناسب بازده

 کاره ب منظور نیا به توانیم توربین انبساطیز ا استفاده کنار در را یدب

 فشوار  بوودن  بوالاتر  دلیل به موارد از یبرخ در است ذکر شایان. گرفت

تووربین   بوه  یورود اسوتاندارد  فشوار  حوداکرر  از چواه  سر گاز انیجر

 .است ریناپ  اجتناب فشارشکن یرهایش گونه نیا از استفاده ،انبساطی

                                                
2. Ping Robinson  



 36  ـ نفتی...    تحلیل فنی و اقتصادی کاربرد توربین انبساطی در سکوهای گازی 

  

 از مخزن یر فشار گاز خروجییتغ .۶.۶.۶

 ییتوانوا  کنتورل پیشورفته   سوتم یس از یریگل بهرهیدل هب توربین انبساطی

 بر. دارند را یطراح از خار  یفشارها از یاگسترده ۀکارکرد در محدود

 فشار رییتغ با زیتجه بازده ،انبساطی های توربین عملکرد یمنحن اساس

 یفشوارها  در یولو  ،مانود یمو  ثابت یطراح فشار برابر 2/1 تا یورود

، یفشار طراح 0/۱که در فشار  ییافته تا جایزده کاهش با مادار ترنییپا

 بوه  مربوو   یمنحن گرفتن نظر در با. ابدییکاهش م 0/۱زان یبازده به م

 انیجر فشار راتییتغ محدودۀ و نظر مورد زیتجه فشار با بازده راتییتغ

 .دکر محاسبه تیظرف نیبالاتر با را نهیبه مادار توانیم چاه سر گاز

 از مخزن یدر گاز خروج یعانات گازیوجود م .۶.۶.۹

 یگاز در واحدها یجداساز یطور گسترده برا هب توربین انبساطیستم یس

 یول. ردیگیمورد استفاده قرار متولید کننده گاز مایع طبیعی و گاز مایع 

 و یدروکربنیو ه عاناتیم یستیبا زات،یتجه گونه نیا یطراح به توجه با

شود و  یجداسازمخزن   کی در ابتدا در یورود گاز انیجر درون آب

ل یرا جهت عدم تشک یو موارد الزام ییزدا طور کامل نم هان گاز بیجر

افوت  یمنظور باز به فا  توربین انبساطی د. چنانچهگردت یدرات رعایه

از  یان خروجیرد، در جریان گاز مورد استفاده قرار گیجر یفشار یانرژ

 یدروکربنیو عانوات ه یم یمادار ،دیشد یل کاهش دمایدل هب آن معمولاً

 واحود  بوه  و یجداسواز  ،آن تیو ماه بوه  توجوه  بوا  که شودیل میتشک

با توجه به اینکه یکی از وظوای   . دشویم ارسال مربوطه کنندۀ مصرف

مدن میعانات یکی از مزایای آوجود ه ب است، سکو جداسازی میعانات

 ه وجوود ککته را نیز باید در نظر گرفت ن ولی این ،باشد می طرح فوق

 .ستنی پ یر امکان توربین انبساطیهیدرات در 

 ط مسئلهیبررسی شرا. ۹ .۶

لو ا   اسوت.  یکی از پارامترهای مهم در طراحوی  ،عدم تشکیل هیدرات

 را تیدراه تشکیلت باید دما و فشار جلوگیری از تشکیل هیدرا برای

بورای   .جزو پارامترهای اصلی طراحی توربین انبساطی در نظر گرفوت 

ده لو ا  کر سازی شبیه افزار نرمشرای  ورودی توربین را در  ،این منظور

 عنووان دموای ورودی تووربین انبسواطی     هب ها چاهوجی فشار خر دما و

و  عنووان دموا   هب (3و فشار ورودی به سکو )جدول  ( و دما2)جدول 

  .در نظر گرفته شده است افزار نرمفشار خروجی در 

  سکوها یها چاهاز  یگاز خروج یکینامیمشخصات ترمود: (۶)جدول 

2SSK-A 2SK-B 2SK-C  

  دبی طراحی  28۱ 2۱۱ 2۱۱

کمترین مادار دبی خروجی 1۱۱ 8۱  8۱  

382 382 382 (barg)   فشار بسته شدن چاه

0/121 0/121 0/121 °c    دما مخزن 

33۸ 33۸ 33۸  (barg) خروجی چاهفشار   

1۱8 1۱8 1۱8  °c  دماخروجی چاه 

 (barg)بیشترین مادار فشار شیر تالیل  1۱3 1۱3 1۱3

 

  به سکو یمشخصات گاز ورود :(۹)جدول 

Salman associated gas 2SSK-A 2SK-B 2SK-C 
 

MMSCFD  دبی طراحی 28۱ 2۱۱ 2۱۱ 4۱
1  

1/1۱  barg  فشار ورودی سکو درحال حاضر 1/۹3 1/۹3 1/۹3 

1/1۱  barg   انتهای عمر مفید فشار ورودی سکو در 1/20 1/20 1/20 

13/2۸  C(min/max)°  حال حاضر ورودی سکو دردما  33/18  28/80 1۸/۸2 
 

 

 خروجی از توربین انبساطی(: نمودار فشار دمای ۶شکل )

                                                
1. Million Standard Cubic Feet Per Day  
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 آیود.  می تسده ب( 2، نمودار شکل )شدهبا توجه به اطلاعات وارد

آمده، دما و فشوار طراحوی تووربین     دست هبا توجه به شکل و جداول ب

 ازانبساطی را بالاتر از دما و تشوکیل هیودرات بایود در نظور گرفوت.      

د که کرتوان مشاهده  می گرفته صورت سازی هشبی اطلاعات واردشده و

 تالاتر از دما و فشار تشکیل هیودرا دما و فشار کارکرد سکو همیشه ب

را  مشخصات گاز ورودی به سوکو  ،در طراحی توان می رو است. ازاین

 .اطی در نظر گرفتسعنوان مشخصات گاز خروجی از توربین انب هب

 ن انبساطییتورب سازی شبیه .۶.4

  و در نظور گورفتن ناشو   فشوار(  ، دبی ،)دماهای مورد نیاز  پارامتر نبا داشت

شوده   اقودام  HYSYS افوزار  نورم نسبت به طراحی سیستم فوق در  ،سایت

گواز خروجوی از سوه چواه      ،با توجه بوه شورای  سوایت    .(3 )شکل است

گوردد. در حوال    موی  از کاهش فشار وارد یک هودر در سوکو   اقماری بعد

بوا   .پو یرد  موی  صوورت  فشارشوکن شویر   وسویل   بوه حاضر، کاهش فشوار  

و در نظور گورفتن    فشارشوکن جوای شویر    هسواطی بو  بجایگزینی توربین ان

بوه   ،پارامترهای دیگر از قبیل وجود مخازن برای جداسازی مواد همراه گاز

بوه دسوت   فووق ایون نتیجوه     طراحیاز طراحی سایت پرداخته شده است. 

و  88۱۱ ،208۱ی هوا  توربین با ظرفیوت عدد  3که امکان استفاده از آید  می

 ،لت در محاسوبات اقتصوادی  وبورای سوه   ؛است پ یر امکان تکیلووا 888۱

 کیلوووات در نظور   12۱۱۱و جمع  ربا یکدیگ ها توربینمادار ظرفیت تمام 

 .  گردیده است ر فوق انجاماساس معیا و محاسبات اقتصادی برشده  گرفته

 
 YSYSH افزار نرم در بین انبساطیتور سازی شبیه: (۹) شکل

 

 ز اقتصادییآنال .۹
بورداری از تووربین    نصوب و بهوره   در این قسمت به تحلیل اقتصوادی  

جهت ، برای این منظور پرداخته شده است.ی نفتی ها در سکوانبساطی 

 هوا  برداری در سکو ظرفیت مورد بهره ،طور کلی هسازی اطلاعات ب ساده

با توجوه   .کیلووات ساعت در نظر گرفته شده است 12۱۱۱مجموع در

 .پرداخته شده استبه فرضیات بالا به تحلیل اقتصادی طرح فوق 

 ها فرض شیپ .۹.۷

     سواحلی فرامشخصات توان تولیدی: تووان تووربین سوکوهای 

 .واتکیلو 12۱۱۱

 ماه 12اندازی  خرید و نصب و راه ۀدور. 

 سال 1۱برداری  بهره ۀدور. 

  درصد1۱نرخ کاهش ارزش پول. 

   در  راخیر صفسال  3نرخ تورم با توجه به ثابت بودن دلار در

 .نظر گرفته شده است

 :سال و بوا نورخ    24ر این تجهیز با توجه به طول عم استهلاک

  .دشو درصدی مستهلک می3۱درصد و ارزش اساا  4110

 ۀشمار و تصویب نام  وزیر  به مصوب قیمت فروش برق با توجه  

وزیوران، بورای    تهیئ 21/11/13۹4مورخ  82308/ت18344۱

ریال در نظر گرفته  11۱۱ ،تهر کیلووا ازای توربین انبساطی به

ریال در  24۱۱ ،با توجه به موقعیت طرحدر این مااله که شده 

  .گرفته شده است نظر

 3008۱مریکا آدلار  هر 13۹1نرخ برابری ارز مطابق قیمت تیرماه 

 .ریال در نظر گرفته شده است
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 گذاری هیهای ثابت سرما نهیهز .۹.۶

انودازی و   های مورد نظر کوه شوامل نصوب و راه    هزینه، (4) در جدول

با توجوه بوه تحوریم     .ده استشتفکیک ذکر  به ،باشد خرید قطعات می

هوای   صورت تاریبی و با توجه بوه پوروژه   همده بآ دست هقیمت ب ،بودن

 [.2۹و  2۸و11] باشد شده می انجام

و خریود بورای    گو اری  سورمایه   های اولیو  هزینه ،مطابق فرضیات

 .است ریال 1۱8،1۱8،128،۱۱۱کیلوواتی 12۱۱۱های انبساطی  توربین

 فروش ۀد در برنامید و حجم تولین خریتضم .۹.۹

 1۱ حدودها  دستگاه نیبرداری از ا طول دوره بهره یدر محاسبات اقتصاد

 ،سال است 24 زیعمر تجه نکهی. نظر به اشده استگرفته  نظر در سال

 .استفاده نموود  یگریدر محل درا فوق  زیسال تجه 1۱بعد از  توان می

 الیر 24۱۱صورت ثابت  هبرداری ب سال بهره 1۱برق در  متیق نیهمچن

 است: دهشمحاسبه 

 

 یانبساط نیتورب اندازی راهنصب و  یها نهی: هز(4) جدول

  ین انبساطیتوربقیمت دلار برای  شرح تجهیز

 کیلووات 12۱۱۱

 228۱۱۱۱ ین انبساطیتورب

 1128۱۱ جعبه دنده

 138۱۱۱ ژنراتور

 3۱۱۱۱ اتصالات خ  لوله

 138۱۱۱ ی مربو  به مهندسیها هزینه

 138۱۱۱ نصب تجهیزات

 20۹08۱۱ جمع کل

 

 یوات لویک ۷۶111 نیسود تورب: (5) جدول

 برداری سال بهره
 کاهش  (KW)توان تولیدی 

 10/4استهلاک  دلیل به

 R A,iدر آمد سالیانه 

 %1۱ ریال بدون در نظر گرفتن نرخ تنزیل

 R A,iدر آمد سالیانه 

 %1۱ ریال با در نظر گرفتن نرخ تنزیل

1 12۱۱۱ 2822۸۸۱۱۱۱۱۱ 2822۸۸۱۱۱۱۱۱ 

2 1/114۹۹ 2410108۹۱4۱۱ 22۸11124۱۹1۱ 

3 1/1۱84۱۱ 2211۱4103211 21۹1۱0103۱14 

4 ۹1/۹221 1۹3۸۸۸14۹1203 2۱2211۱24233 

8 0/01۸3 1/111842۱8۸82۹  1000202۸842۱ 

1 1/1۱۸1 3/120۸1۱83۹321  14۸081۱۱48۹1 

0 481۱ 8/۹8۸1۹۸333۸1  11۸203881۱۸0 

۸ ۹/322۸ 10۸۸842۸313 ۸۹۱۸12۸۹888 

۹ 0/2181 4823۸۸4۹42۸ 1331184330۱ 

1۱ 2/1344 2۸21۱0۱۹230 4241200۸8۱4 

 
 

 

 ی جاریها نهیهز .۹.4

 تعمیور و نگهوداری، بازرسوی،     سالیانه شامل هزینو  برداری بهره  هزین

 بنابراین، گرفته شده است. کل تجهیز در نظر  هزین ۱1/۱نظارت برابر با 

ریوال   1۱81۱8128۱کیلووواتی برابور    12۱۱۱فوق برای توربین   هزین

د که این مادار با توجه به تغییر قیمت دلار و تورم در هر سوال  شو می

  .دنک تغییر می

 سود ۀمحاسب .۹.5

CC خوواب سورمایه     اگر هزینو  است.اول )خرید( در سال اول   هزین

نورخ سوود بوانکی     محاسوبه شوود و   انودازی  راهماه نصوب و   12برای 

 در نتیجه: ،گردداولیه اضافه   به سرمایو  حساب شودآن نیز  درصد1۱
CC, Real=1.10*1056056250000=116,166,187,500 Rials 

 گرفته شدهسال در نظر  1۱برای  عدد فوق ،برای تحلیل اقتصادی

 :به دست آمده است (۸) رابط و 

(۸)                     ∑(            ) 
 

 فرسوایش کواهش پیودا    دلیول  بهدر آمد هر سال  شودمی  یادآوری

ی تعمیر نگهداری نیز باید لحاظ ها همچنین پارامتر تورم و هزینه .ندک می

 ،گ ار برای انجوام محاسوبه  تأثیربا توجه به پارامترهای گوناگون  .گردد

و همچنوین ماودار    گرفته شوده ثابت در نظر مادار تورم و سود بانکی 

برای  هر کیلووات ساعت یازا ریال به 11۱۱ شده قیمت برق خریداری

 24۱۱ ،تولید برق بالاتر بودن هزین  دلیل بهی موجود در سکو ها توربین

 یکبرابر نیز تعمیر نگهداری   مادار هزین گردیده است.محاسبه  ریال

ل ا نرخ تعمیرات هر دستگاه  .باشد درصد ارزش دستگاه در هر سال می

 .است درصد ارزش دستگاه در هر سال با توجه به استهلاک برابر یک
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 یواتلویک ۷۶111 نی: سود خالص تورب(۲) جدول

 برداری بهرهسال 
 R A,iدر آمد سالیانه 

 %1۱ ریال با در نظر گرفتن نرخ تنزیل
 C m,i تعمیرات دستگاه  هزین

 %1۱ ریال با در نظر گرفتن نرخ تنزیل
 (R A,i – C repair) سالانه سود خالص

 %1۱ ریال با در نظر گرفتن نرخ تنزیل

1 2822۸۸۱۱۱۱۱۱ 1۱12۱1۸0۱4 281208۹۸12۹8 

2 22۸11124۱۹1۱ ۹10۹۸118۸ 22014328۹۸۱1 

3 21۹1۱0103۱14 ۹23۹43113 21۸1۸322۹48۱ 

4 2۱2211۱24233 ۸0۹۹۱1۱10 2۱133111۸118 

8 1000202۸842۱ ۸38۸1۸821 101۸۹1411۸۹۸ 

1 14۸081۱۱48۹1 0۹1۸3۱۹01 140۹1410312۱ 

0 11۸203881۱۸0 0400۹343۱ 110828012181 

۸ ۸۹۱۸12۸۹888 0۱3088۸۸8 ۸۸30083310۱ 

۹ 1331184330۱ 18۹01۸33۹ 120۱1۸28۱3۱ 

1۱ 4241200۸8۱4 1181۸۱0۹3 410۹0۱۹001۱ 

 1،833،1۹1،3۹۸،2۹۹   سود خالص

 

سود خالص نگهداری،  فروش برق توربین منهای هزین با توجه به 

 ،کیلووووواتی سوووکو 12۱۱۱سووواله بووورای تووووربین  ده ۀدور در یوووک

 شود. محاسبه می ریال1،833،1۹1،3۹۸،2۹۹113

  اولیدرصد قیمت 3۱ۀ توربین شد نکه قیمت مستهلکیتوجه به ا اب

با توجه تواند  است که می (ریال 28،4۸1،28۱،۱۱۱) دلار 108۱۱۱آن 

 :به صورت زیر خواهد بود( ۹اب  )ر ،گرددبه کارکرد توربین باز

(۹)           
       
(   ) 

 
                  

توربین قیمت         بیانگر قیمت فعلی توربین و          ،که در آن

پوس ارزش   .( استمادار کاهش ارزش پول )تورم I و در آینده است

 :سال بعد( برابر است با 1۱) توربین در سال انتهایی کارکرد
        =(25481250000)/(1+0.10)10=9,824,124,943.78 

برابر است  ،سال 1۱مادار کل سود تبدیل کل در انتهای  ،در نتیجه

 شدمی با گ اری سرمایهاولیه   ار سرمای منهای مادع ماادیر بالاوبا مجم

 :شود که می تواند به صورت زیر محاسبه

(1,533,696,398,299+9,824,124,943)-

116,166,187,500=1,427,354,335,742 

توجه بوه   گرفته مادار سود خالص با با توجه به محاسبات صورت

 .محاسبه شده استسود بانکی و مادار تورم و ثابت بودن قیمت دلار 

 هینرخ بازگشت سرما .۹.۲
انودازی   هوای نصوب و راه   اودار هزینوه  توجه به درآمد اولین سوال م  با

 .شود طور کلی پرداخت می توربین به
251,275,981,295.63-

16,166,187,500= 135,109,793,795.63 

 گیری جهینت .4

 شد. رواب  موجود پرداخته بارۀابتدا به بررسی اجمالی در ،در این تحایق

قرار  افزار نرمدر  ،سازی شبیهی سکوی گازی مورد ها چاهسپس شرای  

ی موجود در ها و محدودیت ها چاهدر ادامه با توجه به شرای   گرفت.

هت استفاده شرای  ج سازی شبیهاستفاده از توربین انبساطی به  خصوص

با توجه به نتایج  .شدپرداخته  فشارشکنجای شیر  از توربین انبساطی به

و مزایا و شد دریا پرداخته  در مربو  اقتصادی پروژۀبه برآورد  ،خروجی

ه در این پروژه، قیموت بورق   با توجه به اینک معایب آن بررسی گردید.

 دهندۀ گرفته نشان است، بررسی صورت دولت شده طبق مصوب  خریداری

موارد زیر نیز در ضمن باید در  .ستدر سکوها صرفه بودن آن کاملاً به

 ند از:ا نظر گرفته شود که عبارت

 دولت برای خشکی است و در  توجه به مصوب  برآورد اقتصادی با

 افتاده و شرای  خاص مانند منطا  ویژۀ اقتصادی جزیرۀمناطق دور

بوالاتری   مراتب با هزینو   که تولید برق به یلاوان و سکوهای دریای

ی واردات هوا  بوودن هزینوه   ویوژه  دلیل هموین  هگیرد و ب می صورت

  ندارد. کاربرد ،تر است مراتب پایین ت بهتجهیزا

 در  ،یابود  شده با توجه به توورم افوزایش نموی    هزین  برق خریداری

های کنونی همراه با ضریب تورم  برق در طی سال که هزین  صورتی

برآورد اقتصادی با سود بیشتری باید منظور  بنابراین .تغییر کرده است

 گردد.

 گردد که  استفاده از توربین انبساطی موجب افزایش تولید میعانات می

با توجه به کاهش تولید و پایین آمدن کیفیت نفت سکو استفاده از 

طرح توربین انبساطی موجب بالا رفتن مادار تولید نفت و کیفیت آن 

گردد. همچنین گاز خروجی از توربین انبساطی در  می طور همزمان هب

د که موجب بوالارفتن  دار کیفیت بالاتری فشارشکنیر ماایسه با ش

 گردد. می و همچنین بالا رفتن کیفیت گاز صادراتی ها دستگاهعمر 

شده در بالا و مزایای طرح م کور و مشترک با توجه به موارد ذکر



 36  ـ نفتی...    تحلیل فنی و اقتصادی کاربرد توربین انبساطی در سکوهای گازی 

  

طرح توربین انبساطی لازم  اندازی راه ،بودن مخزن مورد استفاده در دریا

 .و ضروری است

 علائمفهرست 

P فشار (kg.m-1s-2) 

PC فشار بحرانی 

Pr پرانتل عدد 

 فشار بخار اشباع   

R ثابت جهانی گازها 

Vm 
 حجم ویژه

Tc 
 دمای بحرانی

K نسبت تعادل گرمایی 

 یونانی علائم

 پارامتر ریدل  

 تریکنساضریب   
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