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 چکیده
پديده ای است که دارای مزايا و معايبی است. از مزايای تشکیل هیدرات گازی می توان  2گازیتشکیل هیدرات 

سید کرين از هوا،      سازی آب دريا، جذب دی اک شیرين  سازی گاز و از معايب آن می توان به افزايش   ذخیرهبه 

شاره نمود.      استفاده از بازدارنده ها    ریاخ یدرسالها افت فشار، انسداد مسیر و گاهی انفجار خط لوله گاز طبیعی ا

شک  یریجهت جلوگ ست. درا  دراتیه لیاز ت شک  ديتعادلی جد یداده ها قیتحق نيمورد توجه قرار گرفته ا  لیت

ضور بازدارنده تر   NGL1200 شگاه يبه پالا یگاز ورود یبرا دراتیه ساران در ح   گوليگلا لنیات یواقع درگچ

(TEG درغلظت های )از  یحاک جينتا .شتتد یریبا استتتفاده از روح حجث بابت اندازه گ خالصو آب  %15و %5

ست که افزا  شک  یغلظت بازدارنده باعث کاهش دما شيآن ا از  یریدرجلوگ یشتر یب ریشده وتاب  دراتیه لیت

  .دارد یگاز دراتیه لیتشک
 

 : کلیدیکلمات 
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 مقدمه -1

هیدراتهای گازی مولکولهايی با ساختارکريستالی شبیه يخ هستند.درهرواحد سازنده هیدرات گازی يک يا چند مولکول 

گاز به عنوان میهمان توسط مولکولهای آب به عنوان میزبان محصور شده است. هیدرات هنگامی تشکیل میشود که برخی از 

دما وفشاردر حال تماس باشند. هنگامی که يک مخلوط شامل گاز طبیعی  گازها مانند اجزاء سبک گازی با آب در شرايط مناسب

دريافت که مسدود  1هامر اشمیت 1934. در سال [2و1]و آب درفشار بالا ودمای پايین قرارگیرد هیدرات گازی تشکیل میشود. 

 لاقه مند به کار بر روی هیدراتشدن لوله های انتقال گاز به دلیل تشکیل هیدرات است. از آن زمان بود که محققان بیشتری ع

. يک روح، عايق کاری لوله های [4و3] گازی شدند ودر صدد برآمدند که با روشهای مختلف از تشکیل هیدرات جلوگیری کنند

انتقال برای جلوگیری از پائین آمدن دمای سیال و قرار گرفتن در دمائی زيردمای تعادل ترمودينامیکی تشکیل هیدرات است. 

پر هزينه ای است اما يکی از روشهای موبر می باشد. روح ديگر آبزدايی از گاز قبل از ارسال به لوله است اما آبزدائی  اين روح

. از اصلی ترين ومتداول ترين روشهای جلوگیری از تشکیل هیدرات در صنعت استفاده از بازدارنده نیستکامل عملا امکان پذير 

اين مواد با جابجايی نمودارتعادلی به دماهای پايین تردر نواع گلايکول ها و الکترولیتها است.های ترمودينامیکی مانند متانول ، ا

. در اين تحقیق داده های [6و5] مشخص، نقش بازدارندگی ايفا می کنند ودمای تشکیل هیدرات را کاهش میدهندفشار يک

در حضور بازدارنده تری اتیلن گلايکول به روح حجث بابت به 1200مايع تعادلی تشکیل هیدرات از گاز ورودی به پالايشگاه گاز

 دست آمده است. 

 

 هاآزمایشتئوری و روش انجام  -1

 نقاط تعادلی آوردنروش بدست 

. روح حجث 3. روح فشار بابت 2. روح دما بابت 1برای به دست آوردن نقاط تعادلی سه روح اصلی وجود دارد: 

بابت. دقت روح های دما بابت وفشار بابت پايین است در حالی که روح حجث بابت مورد تائید بیشتر پژوهشگران بوده و 

نشان داده شده است. در اين  1روح حجث بابت در شکل  دقت بالائی دارد. روح به دست آوردن نقاط تعادلی متان به

ماند. در ابتدا محلول و گاز مورد نظر را به سل تزريق کرده و سپس روح دما و فشار تغییر کرده و حجث راکتور بابت می

 بد. با کاهشيافشار سامانه کاهش می ،با کاهش دما ،شود. به دلیل حجث بابت راکتورداده می کاهشدمای محلول به آرامی 

کند. بعد از بابت شدن فشار و تشکیل شدن شروع شده و فشار سامانه با شیب زيادی افت میدمای سامانه، فرآيند هیدرات

نقطه برخورد منحنی سرمايش و  ،شود تا هیدرات تجزيه شود. در نمودار دما ت فشارهیدرات، دما به آرامی افزايش داده می

  [.7يا نقطه تعادلی هیدرات است ]گرمايش، نقطه تجزيه هیدرات 

                                                 
1 Hammer Schmidt 



 

 
.روش تعیین نقاط تعادلی متان به روش حجم ثابت  1شکل   

 

 مواد آزمایشگاهی

  شود.مشاهده می 1 جدولکه آنالیز آن در  1200گاز پالايشگاه 

 درصد، شرکت مرك آلمان( 98) با خلوص  تری اتیلن گلايکول 

  1مقطرآب 

 

 1200آنالیز گاز پالایشگاه   1جدول

 ترکیبات درصد مولی

84/0  S2H 

12/0 2N 

29/1 2CO 

52/77 1C 

7/9 2C 

47/6 3C 

93/0 4iC 

96/1 4nC 

42/0 5iC 

4/0 6nC 

19/0 6CI  

16/0 7C 

                                                 
1 Distilated Water (DW) 



 
 

 جمع 100

 

 
 شرح دستگاه

 در اين تحقیق دستگاهی جهت تشکیل هیدرات ساخته شده است. شرايط عملیاتی دستگاه فشار بالا و دمای پايین

است که با اتصال سنسورهای دما و فشار به کامپیوتر داده ها در بازه های زمانی يک بانیه پردازح و ببت می شوند. سنسور 

تا  -50است. محدوده کاری سنسوردماازبار  ±1/0دقت اندازه گیری اين سنسور دهد.بار رانشان می100فشارمحدوده صفرتا

برای اختلاط کامل میان آب و گاز از سیستث همزن درجه کلوين است.  ±1/0درجه سلسیوس است.دقت اين سنسور 150

. به منظور انجام آزمايشات از يک راکتور لوله ای شکل از جنس کربن استیل به حجث شودبا يک الکتروموتور استفاده می

بارجهت  400بار استفاده شده است. اين راکتور مجهز به دو شیر سوزنی با تحمل فشار 100ر وتحمل فشارمیلیمت 600داخلی

تزريق و تخلیه آب و گاز میباشد.در جدار خارجی راکتوردو منفذ برای ورود و خروج سیال مبرد )منو اتیلن گلايکول( قرار 

ه قوی دما در دمای پايین بابت میماند.در داخل راکتور داده شده است.سیال مبرد توسط يک حمام مجهز به کنترل کنند

گاز و آب در تماس قرار می گیرند تا هیدرات تشکیل شود و در جداره خارجی لوله سیال مبرد جريان مییابد تا دمای مورد 

 کارانو هممنطقیان  [8] و همکاران نظر جهت تشکیل هیدرات تامین و کنترل شود.در تحقیقات انجام شده توسط محبی

از يک چنین دستگاهی استفاده شده است. سیستث آزمايشگاهی مورد استفاده در شکل  [10] عظیمی و همکاران و [9]

 ( نشان داده شده است.2)

 

 

  
  و تجزیه هیدرات مورد استفاده برای تشکیل دستگاهتصویر و شماتیك   2شکل 

 

 آزمایش شرح 

آب خالص را  تریل یلیم 150. حدود گرددیداخل راکتور توسط گاز خارج م یابتدا هواها، به منظور انجام آزمايش

( را ررکولاتوی. سپس حمام دما)سثیکنیاز گاز پر م ازیوارد راکتورکرده و با استفاده از مخزن گاز، راکتور را تا فشار مورد ن
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مخلوط شوند. هنگامی که دمای  یخوبدرات به یه دیتول یتا گاز و آب برا ثیکنیروشن کرده و همزدن راکتور را آغاز م 

 شود.راکتور بابت شد نرم افزار ببت و جمع آوری داده ها را فعال کرده و داده های دما و فشار سیستث بطور خودکار ببت می

 .تسبه آرامی دمای حمام را پايین می آوريث. لازم به ذکر است که کل مسیر چرخش سیال مبرد به دور راکتور کامل عايق ا

ز يابد و همچنین به دلیل مصرف گاهنگام تشکیل هیدرات به دلیل گرمازا بودن فرآيند، دمای راکتور اندکی افزايش می در

ه کاهش راکتور بطور پیوست زفشاریتشکیل هیدرات ن زيابد. بعد اجهت تولید هیدرات فشار راکتور بطور پیوسته کاهش می

شود .بعد از آنکه تغییرات فشار داخل راکتور با زمان بسیار ناچیز شد، فرض میماند بابت می "يابد و دمای سیستث تقريبامی

که تشکیل هیدرات پايان يافته است. با بالا بردن دمای حمام به آرامی دمای سیستث را بالا می بريث تا دريک نقطه منحنی 

با پر کردن رآکتور در فشار های ديگری  )سرمايش وگرمايش( همديگر را قطع کنند که آن را نقطه تعادلی هیدرات گويند. و

 نقاط تعادلی ديگر بدست می آيد

 

 و بحث نتایج -2

 %5های در محلول آبی با غلظت 1200مقادير اندازه گیری شده دما و فشار تعادلی تشکیل هیدرات گاز پالايشگاه 

 .ارايه شده است 2و همچنین در آب خالص در جدول  TEG وزنی %15و 

 

+ گاز  TEGبرای سیستم آب مقطر +  1200های تعادلی تشکیل هیدرات گاز طبیعی پالایشگاه داده   2جدول 

 طبیعی

نقاط تعادلی تشکیل 

 هیدرات

 TEGغلظت 

)در آب 

 خالص(

شماره 

 آزمايش

نقاط تعادلی تشکیل 

 هیدرات )آب خالص(
شماره 

 آزمايش
 (C°) دما (bar) فشار  (C°) دما (bar) فشار 

7/29 5/13 5% 7 8/29 8/13 1 

8/20 9/11 8 2/24 13 2 

5/17 2/10 9 22 8/12 3 

29 1/11 15% 10 20 5/12 4 

1/23 2/10 11 1/16 3/11 5 

20 2/9 12 7/14 8/9 6 
 
 

 3( در فرآيند تشکیل و تجزيه هیدرات گاز طبیعی در شکل 3دما )آزمايش شماره  -نمونه ای از تغییرات فشار

 رسث شده است.

 



 

 
)آزمایش  +گاز طبیعی مقطردما در طی فرآیند تشکیل هیدرات برای سیستم آب  -تغییرات فشار  3شکل 

 (3شماره 

 

+ گاز طبیعی  مقطر برای سیستث آب 1200مورد استفاده در پالايشگاه داده های تعادلی تشکیل هیدرات گاز طبیعی 

 رسث شده است. 4در شکل 
 

 
 + گاز طبیعی مقطربرای سیستم آب  1200گاز پالایشگاه  هیدراتتشکیل های تعادلی داده  4شکل 

 

کلوين کاهش داده  3/0دمای تشکیل هیدرات را بار  30-29محدوده فشار وزنی در  %5با غلظت  TEGاستفاده از 

کلوين کاهش  7/2، دمای تشکیل هیدرات را محدوده فشار وزنی در همین %15با غلظت  TEGاست. همچنین استفاده از 
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شرايط  اندکیوزنی به میزان  %5 با غلظت TEGشود استفاده از محلول آبی همانطور که مشاهده میداده است.  

وزنی به  %15در حالی که استفاده از اين ممانعت کننده با غلظت . استترمودينامیکی تشکیل  هیدرات را سخت تر کرده 

 ی شرايط ترمودينامیکی تشکیل  هیدرات را سخت تر کرده است.میزان قابل قبول

شود که منحنی تعادلی (، مشاهده می5در تشکیل هیدرات )شکل  TEGهای متفاوت با بررسی ابر ترکیب درصد

سمت چپ جابجا شده است که نشاندهنده تشکیل هیدرات در فشار يکسان و دردمای پايین  فشار به -دماترمودينامیکی 

هر  .است. هرچه غلظت تری اتیلن گلايکول بیشتر شود، کارايی آن در جلوگیری از تشکیل هیدرات بیشترخواهد شدتر 

( اضافی نسبت به OH) به خاطر داشتن عامل هیدروکسیل TEG بازيافت وهزينه استفاده از آن نیز بیشتر خواهد شد. چند

های هبه تشکیل شبکهای آب که باعث تمايل کمتر مولکول ندکبا آب برقرار میتری قویديگر الکلها پیوند هیدروژنی 

  شود.تر شدن شرايط تعادلی تشکیل هیدرات میهیدرات و در نتیجه سخت

 

 

 تری اتیلن گلایکولبا آب خالص و 1200فشار گاز پالایشگاه  –مقایسه نمودار تعادلی دما   5شکل

 

 نتیجه گیری -3

تشکیل هیدرات گاز طبیعی ورودی  وزنی( بر شرايط ترمودينامیکی %15و %5های  غلظت)با  TEGابر در اين کار 

با غلظت های بالا شرايط تشکیل هیدرات را به  TEGبررسی شد. استفاده از محلول آبی  گچسارانNGL1200 به پالايشگاه 

 میزان قابل قبولی سخت تر کرد. 
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Experimental investigation on the effect of Triethylene glycol 
additive on natural gas hydrate of Gachsaran NGL-1200 refinery  
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Abstract 

Formation of gas hydrate is a phenomenon which has pros and cons. Advantages of gas 

hydrate are seawater desalination, capture of Carbon Dioxide from air, gas storage and its 

drawbacks are increasing the pressure drop, plugging the pipelines and sometimes natural 

gas pipeline explosions.In recent years, using the inhibitors to prevent hydrate formation 

is being considered. In this study, the new equilibrium data for hydrate formation of inlet 

gas to Gachsaran NGL-1200 refinery in presence of Triethylene glycol (TEG) with mass 

concentration of 5% and 15% in presence of distilled water were measured by constant-

volume method. The results show that the increasing of inhibitor concentration decreases 

the  hydrate formation temprature and has suitable effect in prevention of gas hydrate 

formation. 
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