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  :چكيده

استفاده از گاز طبيعي به عنوان يك منبع اصلي انرژي به خـاطر تركيبـات شـيمياِيي غنـي آن بـه                     

گاز طبيعي به عنوان سوخت نيروگاهها گرمايش ساختمانها و غيـره           . سرعت در حال گسترش است    

از گـاز طبيعـي همچنـين بـراي     . سوختهاي فسيلي ديگر ايجاد مي كنـد     آلودگي كمتري نسبت به     

گاز طبيعـي در فـشار بـسيار بـالا از           . توليد مواد شيميايي از جمله كود شيميايي استفاده مي شود         

اگزرژي فشارِي اين گاز مقدار زيادي است كه متاسـفانه در حـال             . ميادين گازي استخراج مي شود    

 از شير هاي اختناق اين انرژي تلف مي شود و از آن هيچگونه استفاده حاضر در كشور ما با استفاده

گازهاي خروجـي از يـك   ) قابليت كاردهي(هدف از اين تحليل برآورد ميزان اگزرژي      . اي نمي شود  

در جنوب استان فارس با  ميدان گازي مي باشد و بعنوان نمونه محاسبات براي ميدان گازي شانول

hrدبي خروجي   
m

24
1015

3
فرآيند (قابليت كاردهي براي دو فرآيند آنتالپي ثابت .  انجام گرفته است×6

مقايسه دماي بدست آمده بعد از فرآيند آنتالپي ثابت با . و انتروپي ثابت محاسبه شده است) اختناق

    .مقادير عملي اندازه گيري شده تطابق بسيار خوبي را نشان مي دهد
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 اگزرژي گاز طبيعي را مي توان به سه گروه اگزرژي شـيميايي، اگـزرژي فـشاري و اگـزرژي                   

گازطبيعي بخاطر تركيبات شيميايي غني، داراي مقـدار زيـادي اگـزرژي            . دمايي تقسيم بندي كرد   

گـاز طبيعـي    .شيميايي است كه اين اگزرژي در اثر فرآيند سوختن بـه حـرارت تبـديل مـي شـود     

از نظـر  .  تامسون كاهش دما پيـدا خواهـد كـرد   -ن در طي فرآيند اختناق در اثر پديده ژول     همچني

تئوري اگر اين دما به اندازه كافي پايين تر از دماي محيط باشد با استفاده از يك موتور حرارتي مي 

همچنين يكي از راههاي حمل و نقل گاز طبيعي مايع كـردن آن مـي   . توان مقداري كار توليد كرد 

كه داراي دماي بسيار پايين است را مي توان بـه عنـوان يـك منبـع       )LNG(گاز مايع شده .باشد

با توجه به اينكه اين گاز مايع شده قبل از استفاده بايد افزايش دمـا               (اگزرژي دمايي در نظر گرفت      

ه  و همكارانش راههاي مختلف استفاده از اگزرژي دمايي را بررسي كـرد         G.BISIO [1]).پيدا كند 

 را براي سيكل تركيبي بدست آورده اند و نشان داده اند كه در اين حالت                0,58اند و حداكثر بازده     

 از كل اگزرژي دمايي گاز طبيعي مـايع مـي توانـد بـصورت كـار مفيـد مـورد اسـتفاده قـرار                         %64

شار تحقيقات فراوان در زمينه استفاده از اگزرژي فشاري گاز طبيعي در ايستگاههاي تقليل ف ـ           .گيرد

ايـشان سيـستمهاي    .  اشاره كـرد   G.BISIO[2]از جمله مي توان به تحقيقات       . انجام گرفته است  

ترموديناميكي متفاوتي را پيشنهاد كرده است كه بتوان از اين اگزرژي استفاده كـرد از جملـه مـي                   

 .توان به سيستمي براي تراكم هوا اشاره كرد

كار از اگزرژي فـشاري گـاز نيـز تحقيقـات           در زمينه طراحي يك وسيله مكانيكي براي توليد         

در سيستمهاي هواي فشرده از اگزرژي هوا براي توليـد كـار بـه فراوانـي     . فراواني انجام گرفته است   

همچنين در زمينه استفاده از توربين هاي انبساطي نيز تحقيقاتي انجـام گرفتـه              . استفاده مي شود  

  .است
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ر از اگـزرژي فـشاري يـك گـاز مـي تـوان بـه        از جمله وسايل مكانيكي ديگر براي توليـد كـا        

مشخص مـي  ) 1( و همكاران چنان كه در شكلMOSS [3].موتورهاي رفت و برگشتي اشاره كرد

باشد يك موتور رفت و برگشتي براي توليد كار از فشار بالاي گازهاي سوخته شده را مورد بررسـي           

مناسبي براي توليـد كـار در تـوان هـاي           ايشان اينگونه موتورها را جايگزين      . و تحليل قرار داده اند    

  .خروجي پايين در مقايسه با توربين هاي انبساطي معرفي كردند

  

 [3]موتور انبساطي رفت و برگشتي ): 1(شكل 

 [4] BELL  و همكاران اين گونه موتورها را مدل سازي كرده و اثرات پارامترهاي گونـاگون 

ايـن  . از ميادين گازي داراي فشار بسيار بـالايي اسـت         گاز خروجي   . را بر كارايي آنها تحليل نمودند     

اين افت فشار   . فشار بلافاصله بعد از خروج گاز، بوسيله يكسري شيرهاي فشارشكن كاهش مي يابد            

در ايـن تحقيـق ميـزان اگـزرژي         .در حقيقت باعث اتلاف قابل ملاحظه اي در اگزرژي گاز مي شود           

اين محاسـبات نـشان مـي دهـد كـه      . به شده استخروجي يك نمونه از ميادين گازي ايران محاس       

ميزان قابل ملاحظه اي از انرژي در حال حاضر براحتي به هدر داده مي شود و با توجـه بـه حجـم                   

توانـد   بسيار بالاي استخراج گاز در ايران مي توان براحتي نتيجه گرفت كه اين اگزرژي فشاري مـي             

  . قرار گيردبعنوان يكي از منابع تأمين انرژي مورد استفاده
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 10

١- �����  
. توضيحاتي داده شده است) آناليز قابليت كاردهي(در اين بخش در مورد روش آناليز اگزرژي       

علت و مقدار صحيح اتلاف و افت منابع انـرژي را  ,)محل ( مي توان موقعيت ,با بكارگيري اين آناليز  

و براي بهبود   )انرژي(سيستم هاي جديد با بهره ور بالا      اين چنين اطلاعاتي در طراحي      . تعيين نمود 

همچنين آناليز اگزرژي ايـن امكـان را فـراهم    . بخشيدن عملكرد سيستم هاي موجود بكار مي روند       

بطور مثال بر اساس استدلالي كـه        .  بر اساس قانون اول اجتناب نمود      "مي كند كه از تقريبي كاملا     

دانسور يك نيروگاه به اشتباه بصورت يك جزئي كه عامل اصـلي             بر مبناء قانون اول باشد كن      "كاملا

اما آناليز اگزرژي بطور صحيح آشكار مي كند كه         . كاهش عملكرد كلي كم واحد محسوب مي گردد       

توليد كننده بخار است كه محل اصلي افت بازده ترموديناميكي بدليل برگشت ناپذيريهاي احتراق و 

هنگامي كـه مفـاهيم اگـزرژي بـا     . ت در كندانسور ناچيز مي باشدانتقال حرارت درون آن بوده و اف     

. اصول اقتصاد مهندسي تركيب شوند نتيجه بدست آمده به عنوان ترمواكونوميك شناخته مي شود             

 ,هزينـه هـاي عمـده سـرمايه گـذاري      ,در ترمواكونوميك منابع حقيقي هزينه در سطح جزء شامل    

بهينـه  . ي مربوط به نابودي و افـت اگـزرژي مـي باشـند            هزينه هاي كاركرد و نگهداري و هزينه ها       

از . سازي سيستم هاي حرارتي را مي توان با در نظر گرفتن اين چنين منابع هزينـه اي انجـام داد                   

  .اينرو ترمواكونوميك بعنوان كمك كننده اگزرژي در حداقل سازي هزينه ها مي باشد

  

  ����� ا
�رژ	 -٢
ختلف با يكديگر در ارتباط باشند فرصتي براي انجام كـار           زماني كه دو سيستم در حالتهاي م      

هنگاميكـه  . بوجود مي آيد و اين كار مي تواند توسعه يابد تا هنگاميكه دو سيستم به تعادل برسند                

 ايده ال باشد محيط خوانده مي شود و ديگري نيز سيـستم  " يك سيستم كاملا,يكي از دو سيستم  

قابـل حـصول بـوده      ) محوري يـا الكتريكـي    ( كار مفيد تئوري     اگزرژي حداكثر . مورد بهره مي باشد   

به . (هنگاميكه سيستم ها تا حالت تعادل بر هم اثر گذاشته و فقط انتقال حرارت با محيط رخ دهد                 
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بيان ديگر اگزرژي حداقل كار مفيد تئوري مورد نياز جهـت شـكل دادن مـاده از مـواد موجـود در                     

  ). تمحيط و آوردن ماده به حالت مشخصي اس

. اگزرژي از امكان برهمكنش ميان ماده مورد بررسي و اجزاي معمولي محيط حاصل مي شود              

بنابراين اگزرژي تابعي از پارامترهاي حالت ماده مورد بررسي و پارامترهاي حالت اجـزاي معمـولي                

 حالت محدود كننده هنگـامي رخ     .  ثابت  نبوده و مي تواند نابود شود        "اگزرژي معمولا . محيط است 

مي دهد كه سيستم با محيط خود به خود و بدون قيدي در خصوص وصول كار به تعادل برسد كه         

درحالت فرايند خود به خود قابليت توسـعه كـار كـه بطـور اوليـه      . در اين حالت اگزرژي صفر است   

از آنجائيكه درحالت فرايند خود به خود هيچ كـاري مـورد نيـاز              .  اتلاف مي شود   "وجود دارد كاملا  

  . ت كه انجام شود مقدار اگزرژي هيچ موقع نمي تواند منفي شودنيس

  

٣- ����  
مختلفي براي توصيف محيط مورد استفاده جهت تخمين اگزرژي بكار گرفتـه شـده              مدلهاي  

 به بعضي قسمتهاي احاطه كننده سيستم كه خواص شدتي هر فـاز از              "كه اين مدلهاي معمولا   . اند

.  در نتيجه اي هر فرايند تحت بررسي تغيير نكرده اشاره دارنـد            آن يكسان بوده و بطور برجسته اي      

مـواد بطـور    .  پوسته زمينو اقيانوسها اسـت     ,محيط تركيبي از مواد موجود به فراواني درون اتمسفر          

طبيعي به شكل پايدارشان بوده و هيچگونـه امكـان توسـعه كـار ناشـي از برهمكنـشهاي فيزيكـي                  

اگر چه خواص شدتي محيط فرض مي شود كه بدون          .نداردشيميايي بين بخش هاي محيط وجود       

تغيير باقي مي مانند ولي خواص جامع در نتيجه بر همكنشهاي با سيستم هاي ديگـر مـي تواننـد                    

انرژيهاي جنبشي و پتانسيل نسبت به مختصات در محيط بدست آورده شـده و تمـام                . تغيير كنند 

  .  هستندقسمتهاي آن فرض مي شود كه نسبت به يكديگر ساكن

 محيط اغلب بصورت مقادير حالت استاندارد 0P و فشار0Tبه منظور سهولت محاسباتي دماي 

 در نظر گرفته مي شوند هر چند اين خواص ممكن است با توجه به             atm 1 و   C ْ 25به ترتيب برابر  
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 ممكن اسـت بـصورت ميـانگين دمـا و     0Pو0Tهر چند كه.كاربردشان  بطور متفاوت مشخص شوند  

فشار محيط به ترتيب براي موقعيتهاي كه سيستم تحـت بررسـي كـار مـي كنـد در نظـر گرفتـه                       

رت دمـاي ميـانگين هـوا در     بصو0Tبعبارت ديگر اگر سيستم از هواي اتمسفري استفاده كند     (شوند

  نظر گرفته مي شود

 

�� ��د�-���  
هنگاميكه سيستم با  محيط در تعادل است حالت سيستم بصورت حالـت مـرده ناميـده مـي            

حالت مرده حالتي است كه در آن دما و فشار سيستم بـا محـيط يكـسان مـي شـود چنـين                       . شود

 مكـانيكي و  ,در تعـادل حرارتـي   سيستمي انرژي جنبشي و پتانسيل نسبت بـه محـيط نداشـته و             

در ). سرعت آن صفر و موقعيتش نسبت به سطح مرجـع صـفر اسـت               (شيميايي با محيط مي باشد    

اين  حالت امكان تغيير خود بـه خـود درون سيـستم يـا محـيط وجـود نـدارد از اينـرو هيچگونـه               

  . برهمكنشي بين آنها رخ نداده و مقدار اگزرژي صفر است

 سيستم و محيط مي تواند وجود داشته باشد كه شـكل محـدود شـده    نوع ديگري تعادل بين  

تعادل بوده در اين حالت فقط شرايط تعادل مكانيكي و حرارتي مي بايستي ارضـاء شـوند از اينـرو                    

در حالت مرده محدود شده كميت ثابت شده .  حالت مرده محدود شده ناميده مي شود     ,اين حالت   

رمي عايق شده اند و سرعت و ارتفاع نسبت به مختـصات در             ماده تحت بررسي  نسبت به جريان ج       

  . صفر مي باشد0Pو0Tمحيط با دما و فشار 

   

�"!  ا
�رژ	  -�#  
.   انتقال حرارت و ورود و خروج مواد به حجم كنترل انتقال يابد,اگزرژي مي تواند بوسيله كار 

نين انتقالهاي اگزرژي نسبت به محيط استفاده شده در تعريف اگزرژي تخمـين زده مـي         تمام اينچ 

بـالانس  . اگزرژي بوسيله برگشت ناپذيرهاي درون سيستم يا حجم كنترل نـابود مـي شـود              .  شوند
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اگزرژي را مي توان در حالت پايدار يا گذرا با توجه به اينكه سيستم بسته يـا حجـم كنتـرل مـورد             

در قسمت بعد با توجه به اهميت اين موضـوع بـالانس      . شد به شكلهاي مختلف نوشت    بررسي مي با  

  .نرخ اگزرژي براي حجم كنترل در حالت پايدار آورده شده است

  

�"!  !�خ ا
�رژ	 �*( )'&�ل  -$#  
  :در حالت پايدار بالانس نرخ اگزرژي حجم كنترل بصورت زير است

,0 q j cv i e D

j i e

E W E E E= − + − −∑ ∑ ∑& & & & &  (1) 

  يا

00 1 j cv i i e e D

j i ej

T
Q W m e m e E

T

 
= − − + − − 

  
∑ ∑ ∑& & && &  (2) 

 CVW&           همانطور كه گفته شد بصورت كار جرياني بوده و JQ&         نرخ زمـاني انتقـال حـرارت در 

  :انتقال اگزرژي مربوطه برابر .  استJTموقعيتي از مرز حجم كنترل در دمائي آني

0
, 1q j j

j

T
E Q

T

 
= − 
  

&&  (3) 

نرخ انتقال اگـزرژي در  .  ورودي و خروجي از حجم كنترل را نشان مي دهند          eوiزيرنويسهاي  

iورودي و خروجي حجم كنترل بصورت        i iE m e=& e و   & e eE m e=&   نابودي اگـزرژي     &DE.  هستند &

نـرخ نـابودي    . ه زمان ناشي از برگشت ناپذيريهاي درون حجم كنترل را بحساب مـي آورد             وابسته ب 

  :اگزرژي به نرخ توليد آنتروپي بوسيله رابطه زير مربوط مي شود

0D genE T S= &&  (4) 

  : ترمهاي چهار مولفه اي  بصورتee و ieترمهاي انتقال اگزرژي مخصوص

 و اگـزرژي شـيميايي      PTe اگزرژي پتانسيل    , KNe اگزرژي جنبشي    , PHeاگزرژي فيزيكي   

CHe  
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PH KN PT CHe e e e e= + + +  (4) 

  .تعريف مي شوند

  :ول بصورت زير مي باشند سه مولفه ا

0 0 0( ) ( )PHe h h T s s= − − −  (5) 

21

2

KNe v=  (6) 

PTe gz=  (6) 

0,) 5(در رابطه    0,S h به ترتيب آنتالپي مخصوص و آنتروپي مخصوص در حالت مرده محدود 

 سرعت و ارتفاع را نسبت به مختصات در محيط نـشان  ZوV ,) 7(و ) 6(در روابط   . شده مي باشند  

  .مي دهند

  

٧- -��  ا
�رژ	 /�.�
 مولفـه اگـزرژي مربـوط بـه انحـراف تركيـب شـيميايي               ,به منظور تخمين اگزرژي شيميايي    

 مواد تشكيل دهنده سيستم به دسته اي از خواص انتخـاب شـده مـواد محـيط          ,سيستم از محيط    

  ر مدلهاي ديگري از محيط توسعه يافته اند بدين منظو.نسبت داده مي شوند

آناليز اگزرژي با بكار بردن محيط استاندارد و جدول استاندارد اگزرژيهاي شـيميايي مربوطـه               

 0Tجدول اگزرژيهاي شيميايي استاندارد بر اساس مقادير استاندارد دماي محـيط  . آسان شده است  

  . داده شده اندatm1 و Kْ15,298 بطور مثال 0Pو فشار

مربوط به دو محيط مرجع استاندارد اگزرژي بوده ) 12-2(داده هاي اگزرژي شيميايي جدول 

اگرچـه  .  نشان داده شده و جهت تخمينهاي مهندسي بكار مـي رونـد            ІІ و مدل    Іكه بصورت مدل    

برد اصول اگزرژي را آسان كرده ولي تـرم اسـتاندارد        كار ,استفاده از اگزرژيهاي شيميايي استاندارد      

تا اندازه اي گمراه كننده است از اينرو كه هيچ مشخصه اي از محيط براي تمـام كاربردهـا كفايـت             

  . كننده نيست
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جهت محدوده وسيع كاربردهاي مهندسي سهولت و آساني استفاده از اگزرژيهـاي شـيميايي              

مي تـوان از اثـر انـدك        .  ضعف اندك در دقت منتجه مي باشد        مهمتر از هرگونه   "استاندارد معمولا 

 در مورد مقادير استفاده شـده در تعيـين كـردن اگزرژيهـاي شـيميايي                0Pو0Tتغييرات در مقادير  

  .مي توان صرفنظر كرد) 12-2(استاندارد آورده شده در جدول 

  : اگزرژي شيميايي مولي مخلوط گازي  را بصورت زير تخمين زد بطور مثال مي توان

0

1 1

ln
j j

CH CH

i i i i

i i

e y e RT y y
= =

= +∑ ∑  (7) 

CHكه 

ieاگزرژي مولي شيميايي عنصر iام است.  

  

  ��3�4 ا
�رژي �*( آ'&�ل  -٨
 درون حجم كنتـرل بـا يـك ورودي و    قوانين اول و دوم ترموديناميك براي يك جريان پايدار  

   با محيط تبادل حرارت انجام مي دهد را مي توان بصورت زير نمايش داد،0Tخروجي كه در دماي 

0 0     in ou tW Q m h m h
• • • •

= + −  (8) 

0 0

0

S  0 gen in out

Q
m s m s

T

•
• • •

= − − ≥  (9) 

 متالپي بوده و برابر است با        0h) 8(در معادله   
2

0

2

V
h h gz= +  با حذف    +

•

Q     بين دو معادلـه 

  رابطه زير را مي توان بدست آورد،

    )()(
0

00

0

0

0
genoutin STSThmSThmW −−−−=

•••

 (10) 

genSبا توجه به مثبت بودن      
•

، ميزان كار خروجي     
•

W   دو مقـدار حـدي  بگونـه          مي تواند بين 

revWW
••

revW تغييرات داشته باشد وقتي كه       0≥≥
•

 نـشان دهنـده حـداكثر كـار خروجـي قابـل             

  حصول بوده و برابر با مقدار زير خواهد بود،
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  )()( 0

0

0

0

outinrev SThmSThmW −−−=
•••

 (11) 

  با تعريف اگزرژي مخصوص جريان بصورت زير 

       )()( 00

0

0

0 ssThha f −−−=  (12) 

      ميزان حداكثر كار مفيد را مي توان بگونه زير نيز بدست آورد

     )()( outfinfrev amamW
•••

−=  (13) 

اگر از تغييرات انرژي جنبشي و پتانسيل صرفنظر كنيم آنگـاه بـراي يـك گـاز كامـل ميـزان            

vpاگزرژي مخصوص را مي توان با فرض ثابت بودن گرماهاي ويژه  cc    بصورت زير محاسبه كرد , 

0 0 0( ) ( )   fa h h T s s= − − −  (14) 

0 0 0( ) ( )     f pa c T T T s s= − − −  (15) 

  از طرفي براي يك گاز كامل

0

0 0

ln ln    p

T P
s s c R

T P
− = −  (16) 

  بنابراين

0 0

0 0 0

( 1 ln ) ln     f p

T T P
a c T RT

T T P
= − − +  (17) 

در نتيجه براي يك گاز كامل رابطه ساده زير را مي توان براي محاسبه حداكثر كار خروجـي                  

  . يك فرآيند همدما بدست آورددر

1 2

1
0

2

ln         rev f f

P
W a a RT

P

•

= − =  (18) 
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  ومسفصل 

  

تحليل اگزرژي گاز خروجي از 
   ميادين گازي

   نتايج
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١-�����    
فصل تحليل اگزرژي اشاره شده در فصل قبلي مورد استفاده قرار مي گيرد تا مقـدار كـار قابـل                    در  

  .حصول از ميدانهاي گازي را بتوان پيش بيني كرد

  

�آ( #� �6 ���ان  -٢��زي /�ا�� وا7�8 
  
. در اين تحقيق براي تحليل اگزرژي ، از شرايط واقعي حاكم بر يك ميدان گازي استفاده شده است

چنان كه قبلا اشاره شده بود بلافاصله بعد از خروج گاز از يك ميـدان گـازي از يكـسري شـيرهاي        

اصله خواص ترموديناميكي گاز طبيعي بلاف) 1(فشار شكن براي كاهش فشار استفاده مي شود شكل

از يكي از ده حلقه چـاه ميـدان        ) 2حالت  (و پس از شير فشار شكن       ) 1حالت  (بعد از خروج از چاه      

  .گازي شانول را در استان فارس در فصل تابستان نشان مي دهد

 

  

3615دبي گاز خروجي از كل ميدان نيز حدود          10
24

m
hr

گاز طبيعي تركيبـي از عناصـر    .   مي باشد   ×

ي باشد كه براي يك محاسبه دقيق نياز به داشتن درصد جرمي عناصر تـشكيل دهنـده                 متفاوتي م 

نـشان داده شـده   ) 1(تركيب گاز طبيعي ميدان گازي شانول در فصل تابستان در جدول  . مي باشد 

  .است

�� و ��� از ): ١(��� �'$اص %	!$د�"�! �� ��ز 
 [5] �+ *��ر ��)
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OH #�آ�" 
2

 
2

Co 
2

N 
1

C 
2

C 
3

C 
4

iC 
4

nC 
5

iC 
5

nC 

�% در$	
& 

1.0 52.0 88.3 86.90 89.2 81.0 23.0 29.0 15.0 11.0 

 

 #�آ�"
6

Pseudoc 
7

Pseudoc

 
8

Pseudoc 
9

Pseudoc 
10

Pseudoc 
11

Pseudoc

 

�% در$	
& 

17.0 15.0 09.0 03.0 01.0 01.0 

 

� �� ! �ان ��زي ��0$ل در �	ا�) : ١(/�ول -�ر,
�56�ن%	4 3 ��ز �% 7  

[5] 

 

از بين مواد تشكيل دهنده اي كه اشاره شد پنج ماده را كه درصد مولي بالاتري دارند انتخاب كرده      

و حدود يك درصد مولي از گاز طبيعي را كه مابقي تركيبات تشكيل مي دهند ، بـه درصـد مـولي                 

 دهـد بـا دقـت قابـل      درصد گاز را متان تشكيل مي90از آنجاييكه بيش از   . متان اضافه مي كنيم     

كسر جرمي هـر تركيـب هـم از فرمـول زيـر             . قبولي تركيب گاز را به صورت زير خلاصه مي كنيم         

  .حساب شده است

       ∑= yiM iyiM ixi  (1) 

kgGAS

kgixi   
kmoli

kgiM i   
 i #�آ�" در$	 �%&

0.8529 16.043 ٩(٩١ 
4

CH1  �+�ن 

0.0628 28.013 ٨٨(٣ 
2

N 2  ��/وژن 

0.0502 30.070 ٨٩(٢ 
62

HC3  ا#�ن 

0.0206 44.097 ٨١(٠ 
83

HC4  �2و�2ن 

0.0132 44.010 ٠)3٢ 
2

Coدي   	اآ�5

� آ��

5 

      

�	اي ) : ٢(-�ر,/�ول     �� �
در>� !$: /	م !$: و 64	 /	!� %	4 ��ت ��ز 

 [5]!��د?ت ا<5=�د, در
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��< و �=>���ت -٣&!  
اگـزرژي گـاز طبيعـي      ) باتوجه به شرايط محيطي     ( كاهش فشار و دما در طي عبور از فشار شكن           

دهي قابـل محاسـبه      موجود اين مقدار قابليت كـار      [6]باتوجه به روابط و جداول    .راكاهش مي دهد    

  .است 

    
21 ffrev a aW −=  (2) 

  : نتيجه مي شودتعريف اگرژيبا جايگذاري 

            )()( 21021 ssThhWrev −−−=  (3) 

  

  .در محاسبه اگزرژي از تغييرات انرژي جنبشي و انرژي پتانسيل صرف نظر مي شود 

ول ترموديناميكي منبع   در ادامه اگزرژي تك تك اجزاء تشكيل دهنده گاز طبيعي بااستفاده از جدا            

  .  وبا فرض گاز كامل محاسبه شده است[6]

 

�ر /@?ا -�AB ��/ ز در�
�ط DE!:  
  

2

1
0 ln

P

P
TRx ii ×

 
GAS

kg
kj

ff aa )(
21

− 
ikg

kj
iff aa )(

21
− kg GAS

kg i

i
x

 

��م 
"�8�# i 

 1 +�ن� 0.8529 46.1829 39.39134 ٧٢٠(93
 2 ��/وژن 0.0623 31.5509 1.983908 ٩٢٢(١

 3 ا#�ن 0.0502 12.6406 0.635503 ٧;9(١

 4  �2و�2ن 0.0206 9.5418 0.197171 9٢3(٠

دي ا�58	   0.0132 6.4504 0.0854 ٢;٢(٠
���8 

5 

 

� �� ): ٣(/�ول -�ر, 
�	اي %	4 ��ت ��ز  ,�� A�>�B ات ا��رژي+ D%

 ) *��ر ��) در GH�I وا���*	F�"� ا0�6�ط در �+(
 

 

   :دبي حجمي خروجي از چاه برابر است با

fp 0.1MpaP , c20T    
24

1015 036 ==×=
•

at
hr

mQ 
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پس چگالي گـاز بـا توجـه بـه چگـالي تـك تـك                . كه در شرايط استاندارد اندازه گيري شده است         

  :تركيبات برابر است با 

3m

kg0   0.759302).(
1.0

29320 ∑ ===
=

== ii
MpaP

KTGAS xC ρρρ 

  :ر است با در نتيجه دبي جرمي گاز خروجي از چاه براب

24hr
kg  07e 14.1  +=×=

••

ρQm 

   كاهش اگزرژي گاز طبيعي در عبور از فشار شكن طبق فرمول زيرمحاسبه مي شود

( )∑
=

•

−×=−
5

1
2121
      

i
iff

GAS
GAS

ff aaAA m 

KWaamAA
GAS

ff
GAS

ff
 25.5575

24hr
kj
  084.82E

2
 

2 11
=+=−×=−

•

 

ملاحظه مي شود كه اگزرژي گاز به شدت كاهش پيدا مـي كنـد و ايـن مقـدار در حقيقـت نـشان           

  .در طي اين فرايند مي باشددهنده ميزان كار هدر رفته 

 در دما و فشار استاندارد مقدار Rو با فرض گاز طبيعي خروجي  بعنوان يك گاز  كامل  و محاسبه  

 . زير  براي تغيير اگزژي بدست خواهد آمد

KW
P

P
LnTRxmAA ii

GAS

ff
 42.6564

24hr
kj
  08E67.5 

2
2

1
01

=+=××=−
•

 

با توجه به ) بيعيفرض گاز كامل بودن گاز ط ( بالابايد به اين نكته اشاره كرد كه استفاده از معادله 

فشار بالاي با خطاي اندكي همراه مي باشد و مقدار به دست آمده نزديكي خوبي با مقـدار بدسـت                    

  .  دارد) 15(آمده از معادله 

.  انـدازه گيـري شـده اسـت      [5]فشار و دماي گاز بعد از فشار شكن در حالت واقعي توسط مرجع

داقل كار قابل دسترس براي شرايطي كه فـشار      براي تحليل اگزژي گاز طبيعي و تعين حداكثر و ح         

و دماي ورودي و فشار خروجي همانند شرايط واقعي حـاكم بـر شـيرهاي فـشار شـكن مـي باشـد          

حداكثر كـار قابـل     (را به صورت انبساط آيزنتروپيك      2Pاستفاده كنيم بنابراين انبساط گاز به فشار        
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بـدين منظـور بـراي    . بررسـي كنـيم    ) حداقل كار قابل دسـترس    (و انبساط آنتالپي ثابت     ) دسترس

بدسـت آورده، بـا   ) 1( را با دانستن فشار و دماي حالت 1hدر حالت آنتالپي ثابت، 2Tبدست آوردن  

 پس از فـشار      و روش سعي و خطا ، دما        ذيل و استفاده از معادله   ) 2(در نظر گرفتن فشار در حالت       

  . شكن را محاسبه مي كنيم

             

1
P,

1
T1

5

2
PT,2

h

i
i
h
i
xh =∑= 

  . براي حالت آيزنتروپيك بدست مي آيد2Tبه طريق مشابه 

محاسـبه شـده   ) 5(و )4(در جدول هاي  با اين توضيحات تغييرات اگزرژي براي اجزاء گاز طبيعي 

  .است

 

  G��J �KH�50F 6�ط�cT(ا0 0

2 5.40=( 

GAS
kg

kj

ff aa )(
21

−

 
kgGAS

kgi

i
x i

PT kg
kj

h
22 ,2  

 ��م �8�#"

 

i 

 1 �+�ن 843.57 8529 .0 ٩٣٣٧(9٢

 2 ��/وژن 306.17 0623 .0 1.5932

 3 #�نا 362.82 0502 .0 -0.4801

 4 �2و�2ن 309.01 0206 .0 -0.3550

دي ا8ـــــ�5	  301.57 0132 .0 -.٠٣٣٩0
���8 

5 

� �� ا��رژي%D +ات ): L(/�ول -�ر, 
�	اي %	4 ��ت ��ز  ,�� A�>�B 

)G��J �KH�50F 6�ط� )*	F�"� ا0

 

 

 اكـسيد   اتـان ، پروپـان و دي        و در نهايت تغييرات اگزرژي گاز طبيعي متشكل از متان ، نيتـروژن ،             

 .كربن ناشي از انبساط به روش آنتالپي ثابت و روش آيزونتروپيك به صورت زير محاسبه مي شود

  :انبساط آنتالپي ثابت
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( )
cT

WaamAA

hh

GASff
GAS

ff

0

2

12

5.40

K 15.5755
24hr

kj
  08E97.4  

 

2121

=

=+=−×=−⇒

=
•

 

 دقت بالاي محاسبات )KW 5575(مقايسه كاهش اگزرژي در حالت آنتالپي ثابت با شرايط واقعي 

ــد  ــي ده ــشان م  ــ. را ن ــت نزدي ــن حال ــا در اي ــاق در شــرايط   دم ــس از اختن ــاز پ ــاي گ ــه دم ك ب
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به يك  فرآيند آنتالپي ثابت ميباشد، با اين تفاوت كه در حالت واقعي انتقال حرارت با محـيط نيـز                
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ر اين مقاله برپايه بهره وري از اين قابليت كاردهي مي باشد و استفاده از اگـزرژي گـاز قبـل از                      ?%

چنان كه مشاهده شد بـصورت تئـوري        . فشار شكن به صورت انبساط آيزونتروپيك ميسر مي باشد        

 MW 6ازي شانول حـدود   مي توان با استفاده از اگزرژي فشاري گاز طبيعي خروجي از ميدان گ

ضمن اينكه كاهش دماي گاز در حالت آنتالپي ثابت و حالت آيزونتروپيـك بـه               .  انرژي بدست آورد  

  .اندازه اي نيست كه بتوان از آن به عنوان منبع دما   پايين در يك سيكل سرمايشي استفاده كرد

بين هـاي انبـساطي يـا موتـور       براي استفاده از اين اگزرژي فشاري  بسته به شرايط مي توان از تور             

در توربين هاي انبساطي چون گاز تقريبا فرآيند آيزنتروپيـك را           . هاي رفت و برگشتي استفاده كرد     

اما با توجه به شرايط گاز طبيعي خروجي استفاده از آنها مـشكل             . طي مي كند بازده بسيار بالاست     

ي ضمن توليد كار از انبساط گاز مي        با جايگزيني شيرهاي اختناق با موتورهاي رفت و برگشت        . باشد

توان شرايط دما و فشار گاز را در ورود به پالايشگاه بـدون تغييـر انجـام داد ضـمن اينكـه اينگونـه             

 در اين راستا بـه مقالـه ارائـه شـده توسـط      . موتورها داراي تكنولوژي ساخت پايينتري مي باشند
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MOSS [3]ه با انبساط آيزونتروپيك گاز كارتوليد مراجعه شود كه در آن به موتوري اشاره شده ك

نحوه كار اكثر اين موتورها بدين صورت است كه گاز فشار بالا به داخـل سـيلندر پيـستون                   .كند  مي

وارد شده و سيلندر را به عقب مي راند كه باعث افزايش فضاي داخل سيلندر و انبساط گـاز بـدون                

  . مصرف گاز مي شود

 M و�N0��F 6�ط�cT(ا0 0

2 5.25=( 

GAS
kg

kj

ff aa )(
21
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 1 �+�ن 3.9449 0.8529 ١3;;(٣3

 2 ��/وژن 5.3651 0.0623 1.5261

 3 نا#� 1.2327 0.0502 3.6806

 4  �2و�2ن 1.1725 0.0206 1.3543

0.7395 0.0132 1.1601 � 5 دي ا�58	 ��8
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اگزرژي گاز  كاهش فشار و دماي گاز خروجي از ميادين گازي ، در طي عبور از فشار شكن ، اتلاف                   

 در حالـت آنتـالپي ثابـت و    2P به 1Pبررسي انبساط گاز طبيعي از فشار . را به همراه خواهد داشت  

دمـاي گـاز    .  كيلو وات كاهش اگزرژي گاز را نشان مي دهـد          5663 و   5755آيزنتروپيك به ترتيب    

    بدست آمـده       c05.25 و   c05.40و آيزنتروپيك به ترتيب     پس از انبساط در حالت آنتالپي ثابت        

دما در شرايط آنتالپي ثابت بسيار به دماي گاز پس از فـشار شـكن در حالـت واقعـي يعنـي                      . است

c040   ضـمن  .  دهـد  نزديك است چرا كه در شير هاي فشار شكن تقريبا فرآيند اختنـاق روي مـي

اينكه كاهش دماي گاز در حالت آنتالپي ثابت و حالت آيزونتروپيك به اندازه اي نيست كه بتوان از                  

آن به عنوان منبع دما پايين در يك سيكل سرمايشي بهره گرفت ، بسته بـه شـرايط مـي تـوان از                       

بساطي چون گاز در توربين هاي ان. توربين هاي انبساطي يا موتورهاي رفت و برگشتي استفاده كرد
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بـا جـايگزيني شـيرهاي اختنـاق بـا          . تقريبا فرآيند آيزنتروپيك را طي مي كند بازده بسيار بالاست         

موتورهاي رفت و برگشتي ضمن توليد كار از انبساط گاز مي توان شرايط دما و فشار گاز را در ورود 

  .به پالايشگاه بدون تغيير انجام داد

اسـتفاده از   . اي مديريت و مميزي انرژي در تمام زمينه ها مي باشـد            آناليز اگزرژي ابزار مناسبي بر    

قابليت بسيار بالاي كاردهي گاز طبيعي خروجي از ميادين گازي با توجه به افزايش قيمـت انـرژي                  

همچنين كشور ايران به عنوان دومين كشور دارنـده ذخـاير        . در دهه اخير ضروري به نظر مي رسد       

د در زمينه تحقيق و كاربرد علم مهندسي براي بهره برداري صحيح و             گاز طبيعي در جهان مي توان     

  با توجه به نزديكي محاسبات كاهش اگزرژي در حالـت انبـساط          .بهينه از منابع گازي پيشرو باشد     

  KW5700 بيش از (آنتالپي ثابت با شرايط واقعي و ميزان قابل توجه اتلاف اگزرژي گاز طبيعي 

  .بساطي رفت و برگشتي توصيه مي شودبكار گيري موتورهاي ان) 

با توجه به مصرف روزانه گاز ايران و فرض شرايط مشابه ميدان گازي شانول ميتوان ميـزان انـرژي                   

  .قابل حصول از خروجي ميادين گازي را محاسبه كرد
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Abstract: Natural gas flow has a valuable pressure exergy which is currently 
destroyed in throttling valves at exit of the gas fields. In the current study,  
this pressure exergy has been calculated for an actual case. Exergy analysis was 
based on actual condition of the Shanol gas field, which is situated in  
Iran, in the summer. It is assumed to be a good representative of Iran’s whole 
gas fields. Exergy has been calculated for a constant enthalpy process 
(throttling process) and isentropic process for real gas and ideal gas. Based on 
the Iran natural gas daily production rate, the results indicate that the maximum 
obtainable energy is about 5600 MW. By considering converting efficiency  
of 75%, one can extract 4200 MW electrical power. The computations for a 
constant enthalpy process show very good agreement with actual data. 

Keywords: natural gas; natural gas fields; Iran natural gas fields; pressure 
exergy; exergy analysis. 
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1 Introduction 

Natural gas is commercially produced from oil fields and natural gas fields.  
According to Pars Special Energy Economic Zone official site, the largest natural gas 
field in Iran is the South Pars Gas field with reserves of the order 1013 m3 and production 
rate of the order 109 m3 per day (including Qatar’s part). Iran is estimated to have about 
2.7 × 1013 m3 natural gas reserves with daily production rate of the order 109 m3. 

As reported by Laherrere (2004) and EIA Report (1998), the use of the natural gas is 
growing and it is believed to peak around the year 2030. Natural gas is a major source for 
electricity generation through the use of gas and steam turbines. 

Natural gas exergy can be divided into three groups namely: chemical, thermal and 
pressure exergy. 

Chemical exergy can be obtained and converted to other kinds of energy during 
combustion process. This is currently the main part of natural gas exergy which is widely 
consumed to generate electricity or in houses to produce heat.  

The natural gas temperature reduces during the throttling process due to the  
Joule-Thompson effect. In theory, if this temperature is lower than the ambient 
temperature it can be used in a Carnot cycle for generating power from a low temperature 
source, when the high temperature source is the environment. Natural gas is also 
converted to Liquefied Natural Gas (LNG) for transportation purposes. LNG should 
normally in the gas phase when consumed. It provides a very good source of temperature 
exergy (low temperature source) as it is kept in a very low temperature. Bisio and 
Tagliafico (2002) have studied different ways of using this temperature exergy  
and introduced a combined power cycle with a thermal efficiency of about 58% and 
concluded that 64% of temperature exergy of the LNG could be used. Hisazumi et al. 
(1998) proposed a combined power cycle for recovering cold energy from LNG and 
indicated that the efficiency of a combined power cycle is obviously higher than that  
of a simple Rankine cycle. Miyazaki and Kang (2000) developed a combined power 
generation cycle using refuse incineration and LNG cold energy, and conducted 
parametric analyses to investigate the effects of key parameters on the thermal and 
exergy efficiencies. The effects of temperature of a low-grade heat source, the 
temperature of a second medium, and the inlet pressure of the turbine on the efficiency of 
a power cycle with natural gas was studied by Qiangn et al. (2005). Their findings 
indicate that these parameters play important roles in the thermal and exergy efficiencies 
of the cycle. It was reported that any increase in the temperature of the low-grade heat 
source and the inlet pressure of the turbine, and any decrease in the temperature improve 
the thermal and exergy efficiencies. Shimin et al. (2004) proposed a cogeneration power 
system with two energy sources of fuel chemical energy and LNG cryogenic energy, and 
two outputs of electrical power and cooling power. The system has excellent energy 
saving because of the integration of the system and the cascade utilisation of LNG 
cryogenic energy. The chemical energy of fuel and the LNG cryogenic energy were 
saved by 7.5–12.2% and 13.2–14.3%, respectively. 

Pressure exergy is the other valuable kind of natural gas exergy. Much research has 
been carried out to study the use of pressure exergy of natural gas focusing on the 
pressure drop stations, including the work of Bisio (1995). They introduced a few 
systems to use this exergy including a mechanical system to compress air. There have  
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been a few systems using the pressure of exergy of a gas (especially air), which is used in 
pneumatic systems. Expansion turbines (turbo expanders) are also available for 
generating work from this exergy. Turbo expanders are mainly used in the gas industry to 
create a very low natural gas stream temperature for recovering ethane from natural  
gas stream or for LNG production. Because work is extracted from the expanding  
high pressure gas, the expansion process follows a nearly isentropic process. A wide 
range of turbo expander models is available, ranging from 75 KW to 10 MW and even up 
to 130 MW, as mentioned in the Bloch (2001a, 2001b) and Dresser-Rand products 
website. Typical isentropic efficiencies range from 84% to 86%. Moreover, the machines 
have also demonstrated a high degree of reliability. 

Greeff et al. (2004) have studied integration of a turbo expander into different  
types of high pressure and exothermic chemical synthesis processes. They showed the 
successful integration of a turbo expander with meaningful energy savings. 

Hinderink et al. (1996) proposed a method for calculating the absolute exergy  
of multi-component liquid, vapour or two-phase flows. The method enabled a clear 
division of the total exergy of a material stream into three terms; so the exergy  
change of mixing was calculated separately from the chemical and the physical exergy. 
Exergies were calculated as an extensive stream property through the use of some 
external sub-routines. 

Rosen and Scott (1998) studied the energy and exergy analyses at low-pressure 
processes for methanol from natural gas by means of simulation. The energy and  
exergy efficiencies for the overall process were found to be 39% and 41%, respectively. 
It was reported that the internal consumptions, particularly within the combustion, 
compression and methanol synthesis systems were the major cause of the exergy loss. 
The energy losses related to the emissions of cooling water and stack gas were found to 
be insignificant. 

The natural gas which exits at a very high pressure from the natural gas reservoir 
immediately flows through a series of throttling valves, causing a considerable pressure 
drop. In this study the amount of obtainable energy from this pressure drop is calculated 
for an actual case (Shanol gas field in south Fars province in Iran). The results extended 
to all of Iran’s gas fields, assuming the same conditions. The results indicate that a large 
amount of exergy is currently being destroyed in Iran’s natural gas fields. This exergy 
loss can be considered as a source for green energy which does not cause pollution when 
it is utilised. 

No previous attempts to calculate the pressure exergy of the gas reservoir in literature 
are detected. In this paper, we have tried to study this new subject.  

2 Actual condition of the Shanol natural gas field 

Figure 1 shows the actual conditions of the natural gas immediately at the exit of the gas 
reservoir (P = 15.86 MPa and T = 50°C) after the throttling valve (P = 11.38 MPa and 
T = 40°C) during summer with environment conditions (P = 0.1 MPa and T = 36°C) as 
reported by National Iran Gas (NIGC) (2003). 
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Figure 1 The actual conditions of natural gas at exit of the gas field and a throttling valve 

 

3 Exergy analysis of a control volume 

The natural gas flow through a throttling valve can be considered as the flow through a 
non-adiabatic control volume with one inlet and one outlet as shown in Figure 1. For such 
an open system with heat transfer to environment at temperature of T0, the first and the 
second laws of thermodynamics can be applied as follows: 

2 2

in out2 2h
V VW Q m h gz m h gz

   
= + + + − + +   

   
�� � �  (1) 

gen in out
0

0.hQS ms ms
T

= − − ≥
�� � �  (2) 

Neglecting potential and kinetic energy change and by elimination of heat transfer to 
environment, hQ� , between equations (1) and (2), the following expression can be 
obtained: 

0 in 0 out 0 gen( ) ( ) .W m h T S m h T S T S= − − − − �� � �  (3) 

Since genS�  is positive, it can be easily shown that W�  can be varied between two limited 
values as rev0 W W≤ ≤� �  in which revW�  is the maximum obtainable work (availability) and 
can be calculated as: 

rev 0 in 0 out( ) ( ) .W m h T s m h T s= − − −� � �  (4) 

Using the specific flow exergy as follows:  

0 0 0( ) ( ).ex h h T s s= − − −  (5) 

The maximum obtainable work can be calculated as below: 

rev in out( ) ( ) .W m ex m ex= −� � �  (6) 

Equation (6) gives the maximum available work during the process for a real gas.  
For an ideal gas the specific exergy can expressed as: 

0 0 0( ) ( )        ex h h T s s= − − −  (7) 

0 0 0( ) ( ).pex c T T T s s= − − −  (8) 
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When potential and kinetic energy are neglected and the specific heats, cp, cv are assumed 
constants. For an ideal gas the entropy change is given by: 

0
0 0

ln ln .p
T Ps s c R
T P

− = −  (9) 

The specific exergy for an idea gas can be calculated as follows when equations (9)  
and (10) are combined: 

0 0
0 0 0

1 ln ln .p
T T Pex c T RT
T T P
 

= − − + 
 

 (10) 

By substituting the definition of specific exergy for an ideal gas (equation (10)) into 
equation (6) and assuming a constant temperature process, a simple expression for 
calculating maximum available work for an ideal gas can be obtained as follows: 

in
rev in out 0

out

ln .PW ex ex RT
P

= − =�  (11) 

The actual work which may be obtained from a thermodynamic system is less than the 
maximum work given in equation (6). This obtainable work can be calculated as below if 
the exergetic efficiency (second law efficiency) of the system (ε) is known: 

rev   .W Wε=� �  (12) 

4 Chemical composition of natural gas 

The composition of natural gas (mixture) varies with location, climate and other factors. 
The primary component is Methane (CH4), which constitutes about 90% of the mixture. 
It also contains heavier hydrocarbons such as Ethane (C2H6), Propane (C3H8) and Butane 
(C4H10). Table 1 shows an experimental analysis of the natural gas composition of the 
Shanol gas field in summer, which is the basis for exergy analysis in this research work. 

Table 1 Experimental analysis of natural gas composition of Shanol gas field in summer 

Component Chemical formula Experimental analysis (mole fraction %) 

Water H2O 0.1 
Carbon dioxide CO2 0.52 
Nitrogen N2 3.88 
Methane CH4 90.86 
Ethane C2H6 2.89 
Propane C3H8 0.81 
Iso butane C4H10 0.23 
n-Butane C4H10 0.29 
Iso-Pentane C5H12 0.15 
PseudoC6 PseudoC6 0.17 
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Table 1 Experimental analysis of natural gas composition of Shanol gas field in summer 
(continued) 

Component Chemical formula Experimental analysis (mole fraction %) 
PseudoC7 PseudoC7 0.15 
PseudoC8 PseudoC8 0.09 
PseudoC9 PseudoC9 0.03 
PseudoC10 PseudoC10 0.01 
PseudoC11 PseudoC11 0.01 

Source: NIGC Internal Report (2003) 

It can be realised that the most of compositions constituted a very low percentage.  
For the sake of simplicity it is assumed that the natural gas contains only five highest 
percentage substance in Table 1. The chemical compositions of the natural gas which 
used in the analysis are tabulated in Table 2. 

The mass fraction of each component is obtained using equation (13) in which M is 
the molecular weight based on an ideal gas mixture. This may not be completely 
applicable for this case. 

.i i
i

i i

M y
x

M y
=
∑

 (13) 

Table 2 Natural gas composition used in the analysis 
i Component Mole fraction (%) Mi (kgi/kmoli) xi (kgi/kgGAS) 
1 Methane 91.9 16.043 0.853 
2 Nitrogen 3.88  28.013 0.063 
3 Ethane 2.89 30.070 0.050 
4 Propane 0.81  44.097 0.021 
5 Carbon dioxide 0.52 44.010 0.013 

5 Results and discussions 

Firstly, the exergy change for the actual process is examined to study the current exergy 
destruction. Secondly, as the actual process is very similar to a constant enthalpy process 
for an adiabatic system, the exergy analysis has also been carried out for a constant 
enthalpy process to examine the validity of the assumptions and the analysis. Finally,  
the pressure of the natural gas is assumed to reduce to the final pressure (as in the  
actual case) in a constant entropy process for predicting the maximum and obtainable 
available energy. In these exergy analysis, the Shanol gas field environment conditions 
(P = 0.1 MPa and T = 36°C) are considered to be the reference state (dead state). 

5.1 Exergy reduction for the actual case 

Natural gas exergy decreases during pressure and temperature reduction in the throttling 
valve, considering the environmental condition. This exergy reduction actually equals the 
exergy change of the gas, which can be expressed as: 
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lost 1 2 .W ex ex= −�  (14) 

The exergy change of the gas mixture can be calculated by the summation of the exergy 
change in each component. By using thermodynamics properties, provided by National 
Institute of Standards and Technology website, the exergy change of each component is 
summarised in Table 3. 

Table 3 Exergy change of gas component passing through the throttling valve (real condition) 

i Component xi (kgi/kgGAS) (ex1 – ex2)i (kj/kgi) (ex1 – ex2) (kj/kgGAS) xi × RiT0 ln(P1/P2) 
1 Methane 0.851 46.183 39.391 45.720 
2 Nitrogen 0.062 31.551 1.984 1.922 
3 Ethane 0.050 12.641 0.636 1.467 
4 Propane 0.021 9.542 0.197 0.425 
5 Carbon dioxide 0.013 6.450 0.085 0.262 

The volumetric flow rate of natural gas through the Shanol gas field in the normal 
condition is given below: 

6 3 015 10 m 24 hr at 20 C, 0.1 MPa .Q T P= × = =� ≺ ;  

The gas density can be calculated in normal condition as: 
20 293 3

GAS 0.1 ( . ) 0.759302 m/ .kgT C K
i iP MPa xρ ρρ= ° =

= == =∑  

So the mass flow rate can be worked out as: 
71.14 10 kg / 24hr.m Qρ= = ×��  

And finally, the natural gas exergy reduction can be calculated as: 
5

1 2 GAS GAS 1 2
1

( ) ( )i
i

Ex Ex m ex ex
=

− = −∑�  (15) 

8
1 2 GAS GAS 1 2 GAS( ) ( ) 4.82 10 kj 24hr 5575.25KW.Ex Ex m ex ex− = − = × =�  

In can be seen that total exergy reduction for this gas field is about 5.5 MW, which 
actually indicates the exergy lost. 

If ideal gas behaviour is assumed, the total exergy reduction will be as follows:  

81
1 2 0

2

ln 5.67 10 kj 24 hr 6564.42 KW.i iGAS

PEx Ex m x R T
P

− = = × =∑�  

It can be seen that there is only 17% error in the exergy reduction, which seems an 
acceptable value, if we assume the ideal gas behaviour. 

The above exergy lost is the actual value happened in the reality. The maximum 
available work will be higher in the case of reversible process. 
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5.2 Exergy analysis for constant enthalpy process 

The gas flow through the throttling valve can be assumed to be a constant enthalpy 
process; so the exit temperature is expected to be the same as in the actual condition.  
The exit temperature can be found with a trial and error method using equation (16).  
The exit temperature is varied until the exit enthalpy becomes the same as the inlet. 

1 12

5

2 1| ,| , .i i T PT P
i

h x h h= =∑  (16) 

The exit temperature is found to be 40.5°C using the above method. This shows very 
good agreement with the actual exit temperature (40.0°C) confirming the validity of the 
assumptions and the method. It should also be pointed out that the only difference 
between the actual process and the constant enthalpy process is the heat transfer between 
the control volume and the environment which may take place in the actual case. 

Table 4 summarised the enthalpy change for each component during the constant 
enthalpy process. Using the values in this table, the exergy destruction can be calculated 
as below. 

2 1
8

1 2 1 2 GASGAS

2

 
( ) 4.97 10 kj 24 hr 5755.15KW

40.5 C.

h h
Ex Ex m ex ex

T

=

⇒ − = − = × =

= °

�  

Table 4 The gas exergy change for constant enthalpy process (T2 = 40.5°C) 

i Component | (kj/ kg )
2 22 T ,P ih  xi(kgi/kgGAS) (ex1 – ex2) (kj/kgGAS) 

1 Methane 843.57 0.853 42.934 
2 Nitrogen 306.17 0.062 1.593 
3 Ethane 362.82 0.050 0.480 
4 Propane 309.01 0.020 0.355 
5 Carbon dioxide 301.57 0.013 0.340 

5.3 Exergy analysis for a constant entropy process 

The maximum work (reversible work) can be obtained during a constant entropy process 
which is the same as exergy change of the gas flow during this process. To calculate the 
exergy change for this process the exit temperature is required. In this study the following 
equation is used for calculating the exit gas temperature, as in the previous method in the 
enthalpy process which employs the trail and error method. 

5

2 1
1 12

.,,i i
i

s x s s T PT P= =∑  (17) 

The exit temperature for the isentropic process is found to be 25.5°C. Considering exit 
temperature, the exergy change for each component is calculated and listed in Table 5.  
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Now, the exergy change for the gas flow can be calculated as follows 

( )
2 1

8
1 2 1 2GAS GAS

2

 4.89 10 kj 24 hr 5663.41 KW

25.5 C.

s s

Ex Ex m ex ex

T

•

=

⇒ − = − = × =

= °

 

Table 5 The gas exergy change for constant entropy process (T2 = 25.5°C) 

i Component 
2
(kj/kg )

2
2 T ,P

S K  xi (kgi/kgGAS) (ex1 – ex2) (kj/kgGAS) 

1 Methane 3.945 0.853 35.661 
2 Nitrogen 5.365 0.0623 1.526 
3 Ethane 1.233 0.0502 3.681 
4 Propane 1.172 0.0206 1.354 
5 Carbon dioxide 1.160 0.0132 0.739 

The above value is actually the maximum obtainable work for the Shanol gas field.  
It worth mentioning that the exit temperature is not low enough to be considered as the 
low temperature source for a Carnot based cycle. 

Iran’s natural gas production rate is of the order of 109 m3/24 hr, assuming the  
same condition as the Shanol gas field. The amount of available work will be about 
Wmax = 5600 MW which is a considerable amount of energy. This energy is destroyed in 
throttling valves currently. 

It is also worth noting that this energy can be categorised as a green energy source 
which causes no pollution. 

The exergy of the natural gas fields can be utilised using expansion turbines or 
reciprocating motors. The reciprocating motors are positive displacements which produce 
work from a high pressure flow stream and seem more suitable than expansion turbines 
for Iran’s gas industry, because of the lower level of manufacturing technology and 
quality of natural gas. As shown by Moss et al. (2005) an exergetic efficiency of 0.70 is 
possible when utilising reciprocating motors. In such cases the amount of obtainable 
work can be calculated as below: 

rev 0.7 5600 3920 MW.W Wε= = × =� �  

Maddaloni and Rowe (2007) showed that electrical power can be extracted from high 
pressure natural gas stream with an exergetic efficiency approaching 75% when utilising 
turbo expanders (expansion turbines). Based on the efficiency, one can obtain 4200 MW 
electrical power from the Iranian natural gas pressure exergy. 

5.4 Effect of environment conditions on obtainable work 

As shown in the previous section, one can extract 4200 MW electrical power  
from the Iranian natural gas pressure exergy; however, the calculation was based  
on the environmental conditions of the Shanol gas field (P = 0.1 MPa and T = 36°C).  
Figure 2 shows the effect of varying environment temperature on the potential extractable 
electrical power in Iran’s gas fields. It can be seen that as the environmental temperature 
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increases, the amount of extractable electrical power decreases; however, this effect is 
small and can be ignored for the actual environment temperature range (5–50°C). 

It should also be pointed out that, theoretically, environment pressure has no effect on 
the maximum obtainable work and potential extractable electrical power. 

Figure 2 Effect of environment temperature on extractable electrical power 

 

6 Conclusion 

Natural gas will be the primary source of world energy in the near future and its use is 
growing rapidly. The natural gas flows out of the gas fields at very high pressure and 
generally passes through a series of throttling valves. This causes considerable pressure 
reduction and exergy destruction. The amount of exergy destruction for a typical Iranian 
natural gas field (Shanol gas field) has been calculated in summer. The exergy analysis 
was based on experimental gas composition analysis. The exergy analysis for the 
constant enthalpy process, which is believed to be representative of the actual process, 
has been carried out. This predicts an exit temperature which shows very good agreement 
with the experimental value. This agreement also indicates the validity of the analysis. 
The exergy analysis for the isentropic process with the same exit pressure as in actual 
conditions has also been performed. It shows approximately 5.6 MW, the maximum 
obtainable energy from Shanol gas field with a daily volumetric flow rate of the order 
106 m3. This also predicts an exit temperature of 25.5°C, which is not low enough to be 
the low source temperature for a Carnot based power cycle. 

Based on the Shanol gas field exergy analysis and the Iranian natural gas daily 
production rate, which has the order 109 m3, the total amount of maximum obtainable 
energy from the natural gas field pressure exergy was predicted to be around 5600 MW. 

As shown by Maddaloni and Rowe (2007) a pressure to electrical power converting 
efficiency of 75% can be obtained when utilising a turbo expander to extract electrical 
power. Based on the efficiency, 4200 MW of electrical power can be obtained from the 
Iranian natural gas field’s pressure exergy. The calculation showed that the effect of 
environmental temperature on extractable electrical power is small. 

This is a considerable amount of energy, actually 1/7 of the total electricity generation 
in Iran, as reported by Hessari (2005). 
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Websites 
Dresser-Rand Products Website, FCC Power Recovery Expanders, http://www.dresserrand.com/ 

turbo/eq/expand.asp 
National Institute of Standards and Technology website, available at http://webbook.nist.gov/ 

chemistry/fluid/ 
Pars Special Energy Economic Zone official site, http://southpars.net/ 

Nomenclature 

Ex Total exergy (kj) 

ex Specific exergy (kj/kg) 

cp, cv Constant pressure and volume specific heats (kj/kg K) 

g Gravitational acceleration (m/s2) 

h Specific enthalpy (kj/kg) 

i Natural gas component identifier 

m�  Mass flow  rate (kg/s) 

M Molecular weight (kg/kmol) 

P Pressure (MPa) 

nQ�  Heat transfer rate (KW) 

Q�  Volumetric flow rate (m3/24 hr) 

S Entropy (kj/K) 

s Specific entropy (kj/kg K) 

Sgen
�  Entropy generation rate (KW/K) 

T Temperature (K or oC) 

V Velocity (m/s) 

x Mass fraction 

W�  Actual work rate (KW or MW) 

revW�  Maximum obtainable work (KW or MW) 

z Height (m) 

Pseudo C6 All compounds eluting between n-C5(normal Pentane) and n-C6 (normal hexane) 
excluding n-C5 and including n-C6 (the same for other Pseudo Cx) 

ρ Density (kg/m3) 

ε Exergetic efficiency 

Subscript 

1 Condition at exit of gas field 

2 Condition at exit of throttling valve 

0 Environment condition 

GAS Natural gas 
 


