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يعيبط  اگز  ااقتنل  و   عمجآورى  وطخط  در  اگزى  اناعيمت  و  آب  ووجد 
به‌صـورت ايرجن دوفـازی، لاكشمتـي از قبيـل تشـکيل هيـدرات و انسـداد 
خطـوط، خوردگـي، تجمـع مايعـات و سـايش خطوط را بـه همـراه دارد. در 
ايـن مطالعـه بـه يکي از معضالت قديمي صنعـت نفت و گاز يعنـي هيدرات 
و راه هـاي جلوگيـري از تشـکيل آن در خطـوط انتقـال گاز پرداختـه شـده 

ست. ا
در  کـه  هسـتند  کریسـتالی  جامـد  ترکیبـات  گازی،  هیدرات هـای 
دسـته اندرون گیرها طبقه بنـدي مي شـوند. اندرون-گیـر ترکیبـي اسـت که 
در آن یـک مولکـول از مـاده ای )مولکـول مهمـان( در شـبکه ساخته‌شـده 
از مولکـول مـاده ای دیگـر )مولکـول میزبـان( بـه دام می افتـد. در سـاختار 
هيـدرات، مولکول هـاي آب به‌عنـوان مولکول هـاي ميزبـان عمل کـرده و به 
علـت داشـتن پیونـد هیدروژنی بـا ایجاد حفره هایی، سـاختار شبه‌شـبکه ای 

تشـکیل می دهنـد. ایـن شـبکه کـه ناپایـدار اسـت به‌عنـوان شـبکه خالـی 
هیدرات شـناخته می شـود که در دما و فشـار خاص )در دمای پایین و فشـار 
بـالا( بـا حضور اجـزای گازی مختلـف با اندازه و شـکل مناسـب، می تواند به 
یـک سـاختار پایـدار تبدیـل شـود. در این نـوع از کریسـتال ها، هیـچ پیوند 
شـیمیایی بیـن موکول هـای آب و مولکول هـای گاز محبوس‌شـده تشـکیل 
نمی شـود و تنهـا عامـل پایداری کریسـتال ها، وجـود پیونـد هیدروژنی بین 
مولکول هـای میزبـان )آب( و نیـروی واندروالسـی بین مولکول هـای میزبان 

و مولکول هـای مهمـان )گاز( اسـت.]1[
تاکنون سـه نوع سـاختار براي هيدرات، شناسـايي شـده اسـت؛ سـاختارهای 
نـوع II( 2 ،)I( 1( و H. سـاختار 1 معمـولاً بـا مولکول‌هـای کوچک تـر مانند 
متـان، دی‌اکسـید کربـن، اتـان و... تشـکیل می شـود. مولکول هـاي بزرگ‌تر 
بـا قطـر بین 5 تا 6/7 آنگسـتروم کـه نمی توانند در سـاختار 1 قـرار بگیرند، 
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نفت، دانشــکده مهندسي شيمي، نفت و گاز، دانشگاه شيراز  جلال الدين دلالت‏پور، دانشجوي دکتري مهندسي نفت، دانشکده مهندسي شيمي، نفت و 
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بيش از 200 ســال از شــناخت ساختار هيدرات مي گذرد و فرآیند تشــکیل آن کماکان يکي از معضلات در 
صنعت نفت و گاز به شــمار مي رود. در این فرآیند، شــناخت و پیش بینی شرایطی که طی آن هیدرات های 
گازی به وجود می آیند ضروری اســت. یکی از راه های جلوگیری از تشــکیل هیدرات های گازی، استفاده از 
بازدارنده های شــیمیایی است. در این مطالعه شــرایط تشکیل هیدرات در خطوط لوله انتقال گاز از 4 سکوی 
دریایی در يکي از ميادين گازي ايران به تأسیسات واقع در بخش خشکی، در دو حالتِ بدون تزریق بازدارنده و 
با تزریق بازدارنده با استفاده از نرم افزار شبیه ساز الگا )OLGA( مورد بررسی قرار گرفته است. براي مدل سازی 
خواص ســیال از نرم‌افزار PVTSIM20 و تشــخيص نوع هیدرات از نرم افزار پایپ سیم )PIPESIM( استفاده 
 )II( 2 و )I( 1 شــده است. نتايج حاصل نشان داد که هیدرات تشکیل‌شده در خطوط لوله مورد مطالعه از نوع
هستند. در اين پژوهش، از مونو اتیلن گلایکول )MEG( به‌عنوان بازدارنده استفاده شده است و نتایج، حاکي از 
کارآیی این بازدارنده در جلوگیری از تشکیل هیدرات است. همچنین تحلیل حساسیت سنجی دو پارامتر دمای 
بیرونی خط لوله و ضخامت لايه هاي عایق  صورت گرفته اســت. برای هر خط لوله، دبی و نسبت بهینه تزریق 
بازدارنده در بدترین شــرایط محیطی از نظر تشکيل هيدرات يعني فصل زمستان، تعيين شده است. با افزایش 
دمای محیط در ماه زهای گرم ســال، احتمال تشــکیل هیدرات کاهش می یابد یا هیدرات در فواصل دورتري 

از سکوي دريايي تشکیل می شود؛ بنابراین در این فصل ها می توان از ميزان بازدارنده کمتری استفاده کرد.

مطالعه تأثیر مونو اتیلن گلایکول )MEG( در بازدارندگي از تشکيل هيدرات دري کي 
از میدان‌های گازي فراساحل ايران
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سـاختار 2 را شـکل مي دهنـد؛ بنابراین، این سـاختار به‌وسـیله مولکول های 
بزرگ تـر ماننـد پروپـان و ایـزو بوتـان تشـکیل می شـود. سـاختار H تحـت 
عنـوان سـاختار دوگانـه شـناخته می شـود و بـرای تشـکیل آن یـک نـوع 
مولکـول کوچـک ماننـد متان و یـک نوع مولکـول بزرگ مانند متیل سـیکلو 
هگـزان بایـد موجـود باشـند تـا بتواننـد سـاختار آن را پایـدار کننـد. زمانی 
کـه اجـزای گاز طبیعـی مثـل پروپـان و ایزوبوتان وجـود دارند این سـاختار 
تشـکیل نمی شـود. از مهم ترین خواص سـاختار H، فشـار تشـکیل پایین و 

ظرفیـت ذخیره‌سـازی بالا اسـت.]2[
عوامـل ليكشت ديهرات در خطـوط انتقـال به‌طـور هصلاخ ابعرت اتس از: 
١. ووجد آب )عيام اي يخ( 2. ووجد وكلوملاه ى كچوك اگزى دننام ديفلوس 
ااتن و دی‌اکسـید کربـن و 3. شـرايط فشـاري و دمايـي  ديهروژن، اتمن، 
مسـاعد )اشفر لااب و دامى نيياپ(. بـا ذحف هرکـدام از اين عوالم مي تـوان 
از ليكشت سـاختار ديهرات جلوگيـري بـه عمـل آورد. رشاطي ومرتديكيماني 
رباى ريگولجى از ريگ لكشى ديهرات وت يمادن اب ازفاشي دام در كي اشفر 
صخشم اي شهاك اشفر در كي دامى ولعمم لصاح وشد. ارگ اني ايلمعت 
امکان‌پذیـر دشابن، وت يمان اب شهاك درصـد آب وجومد در اگز و اافتسده از 

ابزداردنهاه  از ليكشت ديهرات ممانعـت بـه عمـل آورد.]3[
در صنعـت نفـت و گاز به‌طـور گسـترده از بازدارنده هـاي شـيميايي بـرای 
بيـن  از  از تشـکيل هیـدرات اسـتفاده مي‏شـود. آناه  معمـولاً  جلوگيـري 
لاحلاه ى اسـتخراج‌پذیری هك اب رييغت هتيساگوف آب، بجوم شهاك دامى 
ليكشت ديهرات يمشـودن، ااختنب دنوش يم. از جملـه بازدارنده هـا مي تـوان 
بـه ااه لكل و وكيلاگلاه  اشـاره کـرد. انتخـاب بازدارنـده مناسـب به شـرایط 
زیـادی از جملـه سـاختار هیدرات، ترکیـب آب محیط، دما و فشـار عملیات، 
حجـم آب محیـط، فواصـل نقـاط تزریـق و شـرایط دینامیکی مثـل تولید یا 

توقـف لخته هـای موجـود در محیـط بسـتگی دارد.
و  ترموديناميکـي  بازدارنده هـاي  گـروه  دو  بـه  مي تـوان  را  مـواد  ايـن 
بازدارنده هـای هیـدرات بـا دوز کـم )LDHI( تقسـيم‏ کـرد. بازدارنده هـاي 
رشـد  و  هیـدرات  هسـته های  تشـکیل  و  دانه بنـدی  بـر  ترموديناميکـي 
بلور هـای هیـدرات تأثیـر نمی گذارنـد و آن را تغییـر نمی دهنـد بلکـه تنهـا 
شـرایط دمایـی و فشـاری برای تشـکیل هیدرات-ها را تغییـر داده و جابه جا 
می کننـد. بـا اسـتفاده از ایـن بازدارنده هـا، دمـای شـکل گیری هیـدرات، 
کاهـش يافتـه یـا فشـار شـکل گیری آن هـا افزايـش مي يابـد. بنابرایـن بـا 
به‌کارگیـری بازدارنده هـای ترمودینامیکـی شـرایط بهره بـرداری بـه خـارج 
از محـدوده ی شـکل گیری هیدرات هـا منتقـل می شـود. معمـولاً از دو نوع 
بازدارنـده ی ترمودینامیکـی در صنعـت اسـتفاده می شـود: الـف. متانول؛ ب. 

.)MEG( مونواتیلـن گلیکـول
 MEG ازآنجاکـه میـزان بیـش از حـدِ آب درون خـط لولـه، بـه مقادیر زیـاد

و متانـول، به‌مثابـه بازدارنده هـای تشـکیل هیـدرات، نیـاز دارد؛ هزینه هـای 
عملیاتـی پـروژه هـم افزایـش می یابـد. بـرای رفـع ايـن مشـکل، وقتـی کـه 
مقـدار آب در خـط لوله زیاد باشـد، می‌توان از بازدارنده های مؤثرتر اسـتفاده 
کـرد. اسـتفاده از بازدارنده هـای شـیمیایی جدیـد بـا مکانیـزم بازدارندگـی 
متفـاوت بـا متانـول و MEG می تواند به نحـو مؤثرتری مقـدار مصرفی مادۀ 
بازدارنـده را کاهـش دهـد. مـوادي کـه به‌نحو مؤثـر از شـکل گیری هیدرات 
ممانعـت بـه عمـل آورنـد و درعین‌حـال بـه میـزان زیـادی مقـدار بازدارنده 
)LDHI(  تزریق‌شـده را کاهـش می دهنـد، بازدارنـده هیـدرات بـا دوز کـم

مي شـوند. ناميده 
در صنعـت، دو نـوع رايـج از بازدارنـده LDHI کاربـرد دارد: 1. بازدارنـدۀ 
تشـکیل  فراینـد  اول،  نـوع   .)AA( بازدارنـدۀ ضدکلوخـه1   .2 و  سـینتیکی 
بلورهـای هیـدرات را کُنـد می‌کنـد، بـه گونـه‌ای کـه از سـرعت  فراینـد 
بلورهـای هیـدرات در زمـانِ  لـذا تشـکیل و رشـد  هـم کاسـته می‌شـود. 
طولانی تـری بـه تعویـق میفتـد. اما ایـن نـوع بازدارنده هـا، تنها زمـان وقوع 
فراینـد را طولانـی می کننـد و به‌طـور کامـل نمی تواننـد فراینـد تشـکیل 
دانه‏هـای هیـدرات را متوقـف کننـد. بنابرایـن بازدارندۀ سـینتیکی تنها برای 
زمـان محـدودی از فراینـدِ تشـکیل هیـدرات ممانعـت بـه عمـل  می آورنـد. 
بـا سـپری شـدن این زمـان و با یـک تغییـر خیلـی سـریع، آبِ آزادِ موجود، 
مقـدار زیـادی هیـدرات ایجـاد می کنـد کـه ممکـن اسـت به‌سـرعت باعـث 
انسـداد شـدید خـط لوله شـود. بنابرایـن در پروسـۀ  طراحی اسـتراتژی‌های 
تقلیـل هیـدرات در خطـوط لولـه دریایـی، اطمینـان از اینکـه زمـان مانـدن 
سـیال در جریـان پایـدار، کمتـر از زمان مانـدگاری  بازدارنده LDHI باشـد 
حائـز اهمیـت اسـت. زمـان مانـدگاری2 بعضـی از بازدارنده هـای سـینتیکی 

می توانـد 24 تـا 48 سـاعت باشـد.
بازدارنده‌های ضدکلوخه‌ای از جنس پلیمر و اساسـاً یک واکنش‌کننده سطحی 
هسـتند. و تمایـل بـه جلوگیـری از تشـکیل بلور هـای بزرگ هیـدرات دارند. 
بنابرایـن باعـث می شـوند به جـای هیدرات هایی کـه قابلیت مسـدود کردن 
خـط را دارنـد دوغـاب قابل‌انتقـال3 در لولـه تشـکیل شـود. ایـن بازدارنده ها 
در تشـکیل دانه هـای هیـدرات خللـي ایجـاد نمی‌کننـد، بلکـه بـا کاهـش 
سـرعت رشـد بلورهـا؛ بلورهای هیـدرات را در فاز هیدروکربن نگـه می دارند. 
در نتیجـه بلورهـای هیـدرات نیـز بـا جریـان هیدروکربن در طـول خط لوله 

مثـل جریان دوغـاب منتقل می‌شـوند.
دارد.  ووجد  ديهرات  ليكشت  ينيب شيپ رشاطي  رباى  متعـددي  روش هـاي 
در اينجـا هس روش مرسـوم رباى تشـخیص حيحص و رسيـع رشاطي ليكشت 

مي شـود. تشـريح  به‌اجمـال  ديهرات، 
1. روش وتكافر K: اني روش در ادتبا طسوت اكروين و زتك هعسوت داده دش. 
نينچمه ومنداراه و دادهاه ى زايدى ات هب ارموز رباى ازفاشي دتق اني روش 
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اراهئ دشه ادن. در اني روش دامى ليكشت ديهرات وت يمادن طسوت اه تباثى 
پیش‌بینـی  اني  رباى  هياپ  اعمدهل  وشد.  يپشينيب   دماج  ـ  اخبر  اعتديل 

اتس]4[: زري  به‌صـورت 

	  = 1
( i = 1 )

n

∑ Yi

Ki
( )                                                              )1(

در رابطـۀ لااب yi دردص يلوم زجء i در اگز دبون آب اتس. Ki تباث 
اعتدل اخبر ـ دماج رباى زجء i و n دعتاد ازجای تشـکیل‌دهنده اسـت. 
يتابساحم هك اب رابطـۀ لااب وصرت ريگ يمد از نـوع ركتاردنوشه اسـت. 
اني دو ريغتم هك  از  رباى يكي  تباث دقمارى  اي دامى  ينعي در اشفر 
وهجمل اتس دحس زده دشه و دقمار اه تباث بـه دسـت  يمآدي. ايـن 
فراينـد تـا زمانـي پيش مـي رود کـه راهطب لااب حاصـل وشد. در نهایت 
ارگ اشفر ولعمم دشاب، دييام هك به دست  يمآدي دامى ليكشت ديهرات 
اتس. ارگ دامى اگز از اني دقمار رتمك دشاب ديهرات ليكشت وش يمد.

دقمار Ki اب اافتسده از دادهاه ى يبرجت بـه دسـت آدمه اتس هك در 
رماعج وجومد هسـت و ربارب دردص زجء وجومد در افز اگز كشخ رب 

ديهرات دبون آب اسـت]4[.

 Ki =
Yi

Xi
( )                                                                                  )2(

روش اكروسن و زتك وجاباه‏ی قابـل قبولـی رباى اگز نيريش در اايتخر رقار  يمدده 
و ات اشفر ١٠٠٠ psia لباق اافتسده اتس.

2. روش Baillie and Wichert: اني روش ااجزۀ ساحمبـۀ ليكشت ديهرات را در 
دامنۀ اشفري گسـترده تري يمدده؛ معمولاً نيب ١٠٠ ات ٤٠٠٠psia. اني روش رباى 
ايرجن اگز نيريش هك داراى CO٢ اتس وجاب دقيقـي  يمندده ويل رباى دقمار مك 

اني اگز دتق يبوخ دارد.
3. روش رگاوىتي اگز: روش¬اهی پيشـين، رباى ينيب شيپ رشاطي ليكشت ديهرات 
اگز يعيبط هب آزيلان بيكرت اگز نيـاز داردن. ومندار رگاويتي گاز را می‌تـوان به‌منظـور 
پیش‌بینـی اشفر و دامى ليكشت ديهرات در شـرايطي کـه ترکيـب گاز مشـخص 

نباشـد، مـورد اسـتفاده قـرار داد. ايـن روش اب هجوت هب اشفر اگز و وزن وصخمص 
آن دامى تشـکيل ديهرات را پیش‌بینـی دنك يم )رابطـه 3(. ارگ دام رتمك از دامى 

دشاب، ديهرات ليكشت وش يمد ]5[. ليكشت ديهرات پیش‌بینـی دشه 
Th= 13 / 47 ln(P) + 34  / 27 ln (SG) - 1 / 675[ln(P) × ln(SG) - 20 / 35[ )3(

در راهطب بـالا، T دامى ايرجن اگز رب بسح F و P اشفر رب بسح psia و SG وزن 
وصخمص اگز دشاب يم.

2. روش انجام کار
بـه کمـک نرم افزارهـای شبیه سـازی ماننـد الـگا می تـوان نقـاط مسـتعد تشـکیل 
هیـدرات را شناسـایی کـرد و روش انتخابـي بـرای جلوگیـری از تشـکیل هیـدرات 
را مـورد ارزيابـي قـرار داد. همچنیـن انتخـاب بازدارنـده مناسـب بـرای جلوگیری از 
تشـکیل هیـدرات با اسـتفاده از اين نرم افزارها امکان پذير اسـت. تعييـن میزان دبی 
و نسـبت بهینـه تزريـق بازدارنـده و همچنين امـکان ارزيابي نقـش پارامترهاي مؤثر 
در تشـکيل هيـدرات از قبيـل دمـاي پيراموني و خصوصيـات لايه هاي عايـقِ به کار 
گرفته‌شـده در خـط لولـه و اتخاذ رويکرد مناسـب در قبال آن هـا از ديگر جنبه هاي 

کاربـردي پژوهش انجام شـده اسـت.
در ايـن پژوهـش، چگونگی تشـکیل هیـدرات در خطوط لوله انتقال گاز از 4 سـکوی 
دریایـی در يکـي از مياديـن گازي ايـران، در دو حالـتِ بـدون تزریـق بازدارنـده و بـا 
 )OLGA( تزريـق بازدارنـده تحت شـرایط مختلف عملیاتی و با کمک نرم افـزار الگا
شبیه سـازی شـد. خـواص ترمودینامیکـی سـیال از نرم‏افـزار PVTSIM20 بـه 
دسـت آمـده و نـوع هیـدرات از نرم افـزار پایپ سـیم )PIPESIM( تشـخيص داده 
شـد. بازدارنـده مورد ارزیابـی، مونو اتیلن گلایکول )MEG( اسـت. در نهایت تحلیل 
حساسیت سـنجی بـر روی دمـای بیرونـی خـط لولـه و ضخامـت لايه هـاي عایـق  
صـورت گرفـت. شـکل 1 مراحـل مختلف شبیه‌سـازی خـط لوله در هنگام تشـکیل 

هیـدرات را نشـان می‏دهد.

 1  امراحل مختلف شبيه سازي خط لوله
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در  لولـه  خطـوط  شبیه سـازی  در  استفاده‌شـده  داده هـاي   .1-2
الـگا نرم افـزار 

در ایـن مطالعـه بـرای بررسـی تشـکیل هیـدرات در خطـوط انتقـال گاز، از 
اطلاعـات خطـوط لوله هـای A، B، C وD مربـوط بـه میـدان مـورد مطالعه 
اسـتفاده شـده اسـت. این مطالعه، همچنین برای بررسـی چگونگی تشـکیل 
هیـدرات در خطـوط لولـه انتقـال گاز از سـکوهای دریایـی بـه خشـکی و 
مدل سـازی آن در نرم‌افـزار الـگا از اطلاعـات خطـوط لولـه انتقال سـکوهای 
دریایـی بـه خشـکی بهـره بـرده اسـت. جـدول 1 اطلاعـات یکـی از خطوط 
انتقـال و پروفایـل جریانـی آن )از خشـکي تا سـکو( را به‌عنوان نمونه نشـان 
 API ( X65( می‌دهـد. جنـس خـط لولـه از نـوع کربـن اسـتيل بـا شـاخص
اسـت. بـراي مقابله بـا خوردگي از مواد پوششـي ضد خوردگـیِ بيتومن براي 
خـط لولـه و نئوپـرن براي رايزر اسـتفاده شـده اسـت. همچنين يـک لايه از 
جنـس بتـن ـــ مطابق با جـدول 1 ــ سـطح خارجي خـط لوله را پوشـانده 
اسـت. همان طور که در جدول هم مشـخص شـده اسـت، ضخامت پوشاننده 
بتنـي ثابـت نبـوده و در فواصـل طولـي مختلف از خـط لوله، متفاوت اسـت.

بـراي بررسـي تشـکیل هیـدرات در خـط لوله، بدتريـن شـرایط دمايي يعني 
فصـل زمسـتان در نظـر گرفته شـده اسـت. در جـدول 2 دماي هـوا و دماي 

آب دريـا در عمق‌هـای مختلـف ذكر شـده اسـت.

جـدول 3 ترکيبـات سـيال ورودي بـه خطوط لولـه را نشـان مي دهد. با 
توجـه بـه جـدول، تفاوت هایـی به‌ویژه در مقـدار آب موجـود در خوراک 
ورودي وجـود دارد. از ايـن اطلاعـات به‌منظور مدل کردن خواص سـیال 
ورودی خط لوله و به دسـت آوردن نمودار دما ـ فشـار تشـکیل هیدرات 

در نرم‌افزار خواص سـیال PVTSIM20 اسـتفاده شـده است.

 

  1   خط لوله دریایی و خصوصیات مواد پوشانندۀ بيروني

32 inch offshore pipelineCarbon steel Grade X65 (API)

Riser82.1 - 110.680 - 82.110 - 80.23.10 - 102.75 - 3.101 - 2.750 - 1

829.2Km

28.8812.8OD (mm)
1120.6Thickness (mm)

 3 mmCorrosion Allowance

12 mm Neoprene6 mm Bitumen enamelCorrosion Coating
-689068901109090Concrete Coating Thickness (mm(

  2   شرایط دمایی خط لوله

Winter
19 oCAmbient temperature

15 oCTemp. at depth -20m
14 oCTemp. at depth -40m

13 oCTemp. at depth -60m

  3   ترکیب سیال خطوط لولۀ موردمطالعه

D
درصد مولی

C
درصد مولی

B
درصد مولی

A
ترکیبدرصد مولی

3 / 5883 / 2763 / 3733 / 415N2

2 / 172 / 1522 / 0072 / 01CO2

0 / 5680/ 2670 / 1990 / 295H2S

84 / 65484 / 34885 /21484 /175C1

4 / 7044/ 8724 /9824 /746C2

1 / 6141 / 6921 /7311 /63C3

0 / 3130 / 3250 /3280 /31IC4

0 / 5270 / 5390 /550 /524NC4

0 / 2180 / 2170 /2180 /21IC5

0 / 1970 / 190 /1930 /189NC5

0 / 2730 / 2420 /2460 /251C6

0 / 3390 / 2620 /2820 /299C7

0 / 2980 / 1970 /2220 /235C8

0 / 160 / 0920 /0710 /112C9

0 / 0660 / 0450 /0320 /061C10

0 / 311 / 2830 /3511 /541H2O
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نمـودار دمـا ـ فشـار هیـدرات، شـرایطی را نشـان می دهـد کـه در آن 
هیـدرات تشـکیل می شـود. ایـن نمودارهـا بـا اسـتفاده از نرم افـزار 
PVTSIM20 بـرای هـر خـط لوله بـا توجه به مدل خواص سـیالات 
و درصـد اشـباع آب در نسـبت های جرمـي مختلـف MEG در آب، 
جداگانـه بـه دسـت آمده انـد. شـکل 2 اطلاعـات یکی از خطـوط لوله 
در نسـبت هاي جرمـي مختلـف بازدارنـده بـه آب را به‌عنـوان نمونـه 
نمايـش داده اسـت. ایـن منحنی هـا، شـرایط تشـکیل هیـدرات در 
می‌دهـد. نشـان  را  پایین تـر  دماهـای  و  بالاتـر  فشـارهای 

2-2. بررسی نوع هیدرات
بـرای بررسـی نـوع هیـدرات تشکیل‌شـده بـا اسـتفاده از نرم‌افـزار پایـپ 
سـیم يـک مـدل خـواص سـيال از خط لوله تهيه شـده اسـت و با رسـم 
نمـودار فـازي در شـرايط خـط لولـه و برخـورد آن بـا منحني هـاي نوع 
هيـدرات )موجـود در نرم‌افـزار( مي تـوان نـوع هيدرات را مشـخص کرد. 
بـر اسـاس نتایـج به دسـت آمـده )شـکل 3( نوع هیـدرات تشکیل‌شـده 
در خطـوط لولـه از نـوع I( 1( و 2 )II( اسـت. هرچـه بـه سـمت نمـودار 
هيـدرات نـوع 1 و 2 )خطـوط آبـی کم‌رنـگ و بنفـش( نزدیک‌تر شـويم، 

 2   منحنی دما ـ  فشار تشکیل هیدرات مربوط به خط لوله A در نسبت‌های جرمي مختلف بازدارنده به آب

 3   نمودار فازی و نوع هیدرات تشکیل‌شده )منحنی بنفش هیدرات نوع 1، منحنی آبی کم‌رنگ هیدرات نوع 2 است(

8 
 

0.339 0.262 0.282 0.299 C7 

0.298 0.197 0.222 0.235 C8 

0.16 0.092 0.071 0.112 C9 

0.066 0.045 0.032 0.061 C10 

0.31 1.283 0.351 1.541 H2O 

 

شود. این نمودارها با استفاده دهد که در آن هیدرات تشکیل میشرایطی را نشان می ،فشار هیدرات ـ نمودار دما
 هايبا توجه به مدل خواص سیالات و درصد اشباع آب در نسبت خط لولهبراي هر  PVTSIM20افزار از نرم
هاي در نسبتاطلاعات یکی از خطوط لوله  2 شکل .اندآمده به دستدر آب، جداگانه  MEGمختلف  جرمی

هیدرات در ها، شرایط تشکیل این منحنی .است ش دادهمایننمونه  عنوان بهرا  جرمی مختلف بازدارنده به آب
 د.ده را نشان میتر فشارهاي بالاتر و دماهاي پایین

 
 ازدارنده به آببمختلف  جرمی يها نسبتدر  A خط لوله فشار تشکیل هیدرات مربوط به  ـمنحنی دما . 2ل شک

 

 بررسی نوع هیدرات .2-2

یک مدل خواص سیال از خط لوله تهیه پایپ سیم  افزار نرم با استفاده ازشده  براي بررسی نوع هیدرات تشکیل
 هاي نوع هیدرات (موجود درحنیو برخورد آن با منم نمودار فازي در شرایط خط لوله شده است و با رس

شده  نوع هیدرات تشکیل )3 آمده (شکل به دستنتایج  بر اساس د.کرمشخص توان نوع هیدرات را ) میافزار نرم
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و  رنگ کم(خطوط آبی  2 و 1نوع  هیدرات نمودار سمت به چههر .است) II( 2 و )I( 1خطوط لوله از نوع در 
، 2 و 1نوع  هیدرات نمودارسمت چپِ ي ناحیه. یابدافزایش می هیدرات تشکیل احتمال شویم، تر یکنزدبنفش) 

ي سمت ناحیه به هرچه .)شودمی تشکیل در آن هیدرات که فشاري و دما( است هیدرات تشکیل نمایانگر شرایط
 .یابد یم کاهش هیدرات تشکیل احتمال شویم تر یکنزد ،2 و 1نوع  هیدرات راست

 
 )است 2هیدرات نوع  رنگ کم، منحنی آبی 1(منحنی بنفش هیدرات نوع شده  نمودار فازي و نوع هیدرات تشکیل -3شکل 

 نتایج و بحث .3

دما و فشار تشکیل  .شودمی الگا تشریح افزار نرمتلف با مخ خطوط انتقالسازي خروجی شبیه ،در این قسمت
 MEGبهینه تزریق  1و دبی و نسبتگیرد قرار میبررسی مورد هیدرات در طول خط لوله در حالات مختلف 

همچنین بررسی . است افت دما و فشار در طول خطوط لوله حاوي نمودار ،شود. علاوه بر اینپیشنهاد داده می
 متغیرهاي دیگري هم  نظیر دبی ورودي بازدارنده، انجام گرفته است. ییرتغ قابلکاملی در زمینه شرایط مختلف 

لوله با . در مورد قطر لوله باید گفت طراحی خط توانست مد نظر باشد می ،قطر لوله و ضخامت عایقاز قبیل 
لوله  قطرتغییري در توان توجه به رژیم جریانی در خط لوله و مقدار دبی آن انجام شده و در شرایط عملیاتی نمی

توان تواند مفید باشد ولی می، در نتیجه بررسی این پارامتر نمیاستچون خط لوله در حال کار  دکرایجاد 
 یدگاهدد. البته انجام این کار از کربررسی  را تشکیل هیدرات بر آن یرتأثلوله را تغییر داد و  ضخامت عایق خط

 اقتصادي را نیز باید مورد بررسی دقیق قرار داد.

 

                                                           
 کسر جرمی بازدارنده در آب .1
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احتمـال تشـكيل هيـدرات افزايـش مي يابـد. ناحية سـمت چـپِ نمودار 
هيـدرات نـوع 1 و 2، نمايانگـر شـرايط تشـكيل هيـدرات اسـت )دمـا و 
فشـاري كـه هيـدرات در آن تشـكيل مي شـود(. هرچه به ناحية سـمت 
راسـت هيـدرات نـوع 1 و 2، نزدیک‌تـر شـويم احتمال تشـكيل هيدرات 

كاهـش می‌یابـد.

3. نتایج و بحث
بـا  مختلـف  انتقـال  خطـوط  شبیه سـازی  خروجـی  قسـمت،  ایـن  در 
نرم‌افـزار الـگا تشـريح می شـود. دمـا و فشـار تشـکیل هیـدرات در طول 
خـط لولـه در حـالات مختلـف مـورد بررسـی قـرار مي گيـرد و دبـی و 
نسـبت4 بهینـه تزریـق MEG پیشـنهاد داده می شـود. عالوه بـر ایـن، 
نمـودار حـاوی افـت دما و فشـار در طـول خطـوط لوله اسـت. همچنین 
بررسـی کاملـی در زمینـه شـرایط مختلـف قابل‌تغییر نظير دبـي ورودي 
بازدارنـده، انجـام گرفتـه اسـت. متغیرهـای دیگـری هـم  از قبیـل قطـر 
لولـه و ضخامـت عایـق، می‌توانسـت مـدِ نظـر باشـد. در مورد قطـر لوله 
بایـد گفـت طراحـی خـط لولـه با توجـه به رژیـم جریانـی در خـط لوله 
و مقـدار دبـی آن انجـام شـده و در شـرایط عملیاتـی نمی تـوان تغييري 
در قطـر لولـه ايجـاد کـرد چون خط لولـه در حـال کار اسـت، در نتیجه 
بررسـی ایـن پارامتـر نمی توانـد مفیـد باشـد ولـی می تـوان ضخامـت 
عایـق خـط لولـه را تغییـر داد و تأثیـر آن بر تشـکیل هیدرات را بررسـی 
کـرد. البتـه انجـام اين کار از دیـدگاه اقتصـادي را نيز بايد مورد بررسـي 

دقيق قـرار داد.

3-1. بررسـی تشـکیل هیـدرات و تعييـن دبی و نسـبت جرمي 
بهینـه مـواد بازدارنده

در تمامـی نمودارهـای پیـشِ رو، محـور عمودی، اختلاف دمای تشـکیل 
هیـدرات و دمـای خـط لولـه و محـور افقـي، طـول خـط لولـه را نشـان 
مي دهـد )نقطـه صفـر محـور افقـي، معـادل ورودي خـط لولـه اسـت(. 
همان‌طـور کـه در شـکل‏هاي 4 الـی 7 دیـده می شـود در حالـت بـدون 
تزریـق مـواد بازدارنـده، در تمامـی خطـوط لولـه از فاصلـه تقریبـی 25 
الـی 40 کیلومتـری از سـکوي دریایـی، احتمال تشـکیل هیـدرات وجود 
دارد؛ بنابرایـن بـرای جلوگیری از تشـکیل هیدرات تزریق مـواد بازدارنده 
توصیـه می شـود. بـرای بـه دسـت آوردن دبـی و نسـبت بهینـه تزریـق 
بازدارنـده، ابتـدا در دبـي و نسـبت هاي تزریـق مختلـف نتایج را بررسـی 
کـرده و سـپس دبـی بهينـه تزریـق بازدارنـده کـه قـادر باشـد 5 درجـه 
سـانتی‏گراد ضریـب ایمنی در جلوگیری از تشـکیل هیـدرات ایجاد کند، 

انتخاب شـده اسـت.
نمايـش مي دهـد.  را  به‌دسـت‌آمده  نتایـج  به‏طـور خلاصـه،  جـدول 4، 
همان‌طـور کـه در جدول هم مشـخص شـده اسـت، براي خـط لوله هاي 

A، C و D به‌رغـم نسـبت جرمـي بهينـه تزريق مـواد بازدارندۀ يکسـان، 
دبـي بهينـه تزريـق مـواد بازدارنـده بـراي خـط لولـه D به علـت تفاوت 
در ترکيبـات خـوراک ورودي بـه خـط لوله و شـرايط فيزيکـي خط لوله 

ماننـد عمق و طـول متفاوت اسـت.

در شـکل هاي 4 الـي 6 محـور عمـود، اختالف بيـن دمـاي تشـکيل 
هيـدرات و دمـاي خـط لولـه را نشـان مي دهـد و محـور افقـي نمایانگـر 
فاصلـه خـط لوله از سـکو تا خشـکي )پالايشـگاه( اسـت. هـرگاه اختلاف 
بيـن دماي تشـکيل هيـدرات و دماي خط لولـه )محور عمـود( به ميزان 
بزرگ‌تر و مسـاوي صفر برسـد هيدرات تشـکيل خواهد شـد. همان ‌طور 
 A، کـه در شـکل هاي 4 الـي 6 مشـاهده می شـود، بـرای خـط لوله‌های
C و D در حالـت بـدون تزریـق مـواد بازدارنده )خط سـیاه‌رنگ( با توجه 
بـه اينکـه مقـدار محور عمـود در فواصـل تقریبـی 25 تـا 40 کیلومتری 
از سـکوي دریایـی بـه صفـر مي رسـد، احتمال تشـکیل هیـدرات در اين 
فواصـل وجـود دارد؛ بنابراین بـرای جلوگیری از تشـکیل هیدرات، تزریق 

مـواد بازدارنـده MEG توصیه می شـود.
بـرای بـه دسـت آوردن دبـی و نسـبت بهینـه تزریـق بازدارنـده، ابتدا در 
نسـبت و دبی هـای تزریـق مختلف نتایج را بررسـی می کنیم. در نسـبت 
تزریـق کمتـر از 0/6 تـا دبی هـای نزديـک بـه 25 مترمکعـب بر سـاعت 
 C و 35 مترمکعب بر سـاعت بـرای خط لوله D و A بـرای خطـوط لولـه
نیـز هیدرات تشـکیل می شـود و از نظـر اقتصـادی اسـتفاده از بازدارنده 
در دبی هـای بالاتـر مقرون‌به‌صرفـه نیسـت؛ بنابرایـن نسـبت 0/7 مدنظر 
قـرار گرفـت. در نسـبت 0/7، دبـی بهینـه تزریق MEG )خـط آبی‌رنگ( 
بـا در نظـر گرفتـن ضریـب ایمنـی )5 درجه سـانتی‏گراد کمتـر از دمای 
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بهينـه، 0/7 در نظـر گرفتـه شـود. باید دانسـت که ضريب ايمنـي با دبي 
رابطـۀ مسـتقيم دارد، بديـن معنـي که بـا افزايش دبي بـه ضريب ايمني 
بالاتـري نيـاز خواهيـم داشـت. به ایـن معنـا کـه تفـاوت در نمودارها به 

دليـل تفـاوت در ترکيـب سـيال ورودي و شـرايط خط لوله اسـت.

  4  خلاصه ای از نتایج دبی و نسبت جرمي بهینۀ تزريق بازدارنده پیشنهادی برای 
خطوط لوله مورد مطالعه
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 4   منحنی اختلاف دمای تشکیل هیدرات با دمای خط لوله در طول خط لوله A )از سکو تا پالايشگاه(. 

منحنی ســیاه‌رنگ: اختلاف دمای تشــکیل هیدرات و دمای خط در حالتی که از بازدارنده اســتفاده نشده است. منحنی قرمزرنگ: اختلاف دمای تشکیل هیدرات و دمای خط در 
حالتی که دبی تزریق بازدارنده 10 مترمکعب بر ساعت است. منحنی آبی‌رنگ DTHYD در طول خط لوله در حالت دبی تزریق بهینه 15 مترمکعب بر ساعت. منحنی سبزرنگ 

DTHYD در طول خط لوله با دبی تزریق 20 مترمکعب بر ساعت

.D 6    منحنی اختلاف دمای تشکیل هیدرات با دمای خط لوله در طول خط لوله 

 منحنی سیاه‌رنگ: اختلاف دمای تشکیل هیدرات و دمای خط در حالتی که از بازدارنده استفاده‌ نشده است. منحنی قرمزرنگ: اختلاف دمای تشکیل هیدرات و دمای خط 
در حالتی که دبی تزریق بازدارنده 10 مترمکعب بر ساعت است. منحنی آبی‌رنگ DTHYD در طول خط لوله در حالت دبی تزریق بهینه 20 مترمکعب بر ساعت. منحنی 

سبزرنگ DTHYD در طول خط لوله با دبی تزریق 25 مترمکعب بر ساعت.

 .C 5   .  منحنی اختلاف دمای تشکیل هیدرات با دمای خط لوله در طول خط لوله 

منحنی سیاه‌رنگ: اختلاف دمای تشکیل هیدرات و دمای خط در حالتی که از بازدارنده استفاده نشده است. منحنی قرمزرنگ: اختلاف دمای تشکیل هیدرات و دمای خط در 
حالتی که دبی تزریق بازدارنده 10 مترمکعب بر ساعت است. منحنی آبی‌رنگ DTHYD در طول خط لوله در حالت دبی تزریق بهینه 15 مترمکعب بر ساعت. منحنی سبزرنگ 

DTHYD در طول خط لوله با دبی تزریق 20 مترمکعب بر ساعت

11 
 

اقتصادي استفاده از  نظر ازشود و نیز هیدرات تشکیل می Cبراي خط لوله بر ساعت  مترمکعب 35و  Dو 
، دبی 7/0در نسبت مدنظر قرار گرفت.  7/0بنابراین نسبت ؛ یستن صرفه به مقرونهاي بالاتر بازدارنده در دبی

از دماي تشکیل  کمترگراد  درجه سانتی 5ایمنی ( گرفتن ضریب ) با در نظررنگ یآب(خط  MEGبهینه تزریق 
 يها گزارشد با توجه به شوبنابراین توصیه می .استمترمکعب بر ساعت  20و  15، 15به ترتیب  هیدرات)

مستقیم دارد، بدین  ۀکه ضریب ایمنی با دبی رابطست باید دان. در نظر گرفته شود 7/0صنعتی، نسبت بهینه، 
 دلیلبه تفاوت در نمودارها  به این معنا که .معنی که با افزایش دبی به ضریب ایمنی بالاتري نیاز خواهیم داشت

 .استو شرایط خط لوله  ترکیب سیال ورودي تفاوت در

 
 . (از سکو تا پالایشگاه) A تشکیل هیدرات با دماي خط لوله در طول خط لولهدماي منحنی اختلاف  . 4 شکل

: اختلاف دماي تشکیل هیدرات و قرمزرنگمنحنی  : اختلاف دماي تشکیل هیدرات و دماي خط در حالتی که از بازدارنده استفاده نشده است.رنگ اهیسمنحنی 
مترمکعب  15در طول خط لوله در حالت دبی تزریق بهینه  DTHYD رنگ یآب. منحنی استمترمکعب بر ساعت  10بازدارنده  دماي خط در حالتی که دبی تزریق

 .بر ساعتمترمکعب  20در طول خط لوله با دبی تزریق  DTHYD سبزرنگبر ساعت. منحنی 

 
 . Cمنحنی اختلاف دماي تشکیل هیدرات با دماي خط لوله در طول خط لوله  .5 شکل

: اختلاف دماي تشکیل هیدرات و قرمزرنگمنحنی  حالتی که از بازدارنده استفاده نشده است.: اختلاف دماي تشکیل هیدرات و دماي خط در رنگ اهیسمنحنی 
مترمکعب  15در طول خط لوله در حالت دبی تزریق بهینه  DTHYD رنگ یآب. منحنی استمترمکعب بر ساعت  10بازدارنده  دماي خط در حالتی که دبی تزریق

 .بر ساعتمترمکعب  20در طول خط لوله با دبی تزریق  DTHYD سبزرنگبر ساعت. منحنی 

 
 .Dمنحنی اختلاف دماي تشکیل هیدرات با دماي خط لوله در طول خط لوله  .6شکل 
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در خـط لولـه B )شـکل 7(، بـراي حالـت بـدون تزریـق مـواد بازدارنده، 
مطابـق توضيحـات پيشـين، محـور عمـود اختالف بيـن دماي تشـکيل 
هيـدرات و دمـاي خـط لولـه اسـت و زمانـي کـه ايـن اختلاف بـه مقدار 
صفـر و بيـش از آن برسـد هيـدرات تشـکيل خواهـد شـد. در ايـن خـط 
لولـه، از فاصله تقریبی 36 کیلومتری از سـکوي دریایی احتمال تشـکیل 
هیـدرات وجـود دارد؛ بنابراین تزریـق مواد بازدارنـده به‌منظور جلوگیری 
از تشـکیل هیـدرات ضروري اسـت. برای به دسـت آوردن دبی و نسـبت 
بهینـه تزریـق بازدارنـده، ابتـدا در نسـبت و دبی هـای تزریـق مختلـف 
نتایـج را بررسـی می‌کنیـم. در نسـبت تزریـق کمتـر از 0/5 تـا دبی های 
نزديـک بـه 30 مترمکعـب بر سـاعت نیز هیدرات تشـکیل می‌شـود و از 
نظـر اقتصـادی اسـتفاده از بازدارنـده در دبی هـای بالاتـر مقرون‌به‌صرفه 
نیسـت. بنابرایـن نسـبت 0/6 مدنظـر قـرار گرفـت. در نسـبت 0/6، دبی 
تزریـق بهینـه بـا در نظـر گرفتـن ضریـب ایمنـی )5 درجـه سـانتی‏گراد 
کمتـر از دمـای تشـکیل هیـدرات( در حـدود 18 مترمکعـب بـر سـاعت 

است.

3-2. تأثیر افزایش دمای بیرون خط لوله
بـر  افزایـش دمـای محیـط  تأثیـر  بررسـی  به‌منظـور  ایـن قسـمت  در 
تشـکیل هیـدرات، مطابـق جـدول 5، دمـای محیـط بیـرون تغییـر داده 
 A، B شـد. همان‌‏طورکـه در شـکل 8 دیده می شـود، برای خطـوط لوله
و C، در هيـچ نقطـه‏اي اختالف بين دماي تشـکيل هيـدرات و خط لوله 
بـه صفـر نمي رسـد. اين بـدان معني اسـت که امـکان تشـکیل هیدرات 
در ايـن خطـوط وجـود نـدارد. بنابرایـن پیشـنهاد می شـود به‌منظـور 
بازدارنـدۀ  میـزان  گـرم سـال  ماه هـاي  در  هزينه هـا،  در  صرفه جويـي 
کمتـری مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد. در خـط لوله D مشـاهده می شـود 
کـه بـدون تزریـق مـواد بازدارنـده در نقـاط انتهایـی خـط لولـه دمـاي 

ضریـب ایمنـی تزریـق بازدارنـده حـدود 2 درجـه سـانتي گراد کمتـر از 
دمـاي تشـکيل هيـدرات مي شـود کـه بـراي رسـاندن دمـا بـه 5  درجه 
تزريـق  بـا  مي تـوان  هيـدرات  تشـکيل  دمـاي  از  کمتـر  سـانتي گراد 
بازدارنـده بـا دبـي 3 مترمکعب در سـاعت ضريـب ايمنـي را افزايش داد؛ 
بنابرایـن پیشـنهاد می شـود کـه در ماه‏هـاي گرم سـال میـزان بازدارنده 
کمتـری مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد. نکتـه ديگـري کـه در شـکل 8 بـه 
انتهـا به‌تدریـج  چشـم مي خـورد ايـن اسـت کـه شـيب نمودارهـا در 
کاهـش مي يابـد. علـت را مي تـوان این‌چنین توضيـح داد که بـا نزديک 
شـدن به خشـکي، بـه علت بـالا رفتن دماي خـط لوله، احتمال تشـکيل 

هيـدرات نيـز کاهـش مي يابـد.

3-3. تأثیر افزایش ضخامت عایق خط لوله
در ایـن بخـش تأثیـر افزایـش ضخامـت لايه هـاي عایـق در جلوگیری از 
تشـکیل هیدرات بررسـی شـده اسـت. بدين منظور، ضخامـت لايه عایق 
bitumen و لايـه بتنـي، بـه ترتيـب 6 میلی‌متـر و 20 میلی‌متـر افزایش 
یافتـه و سـپس بـدون تزریـق بازدارنده، شـرايط تشـکيل هیـدرات مورد 
بررسـی قـرار گرفتـه اسـت. همان‌ طور که در شـکل 9 نشـان داده شـده 

  5   تغییرات دمایی به‌منظور بررسی تأثیر دمای محیط بر تشکیل هیدرات

35 oCAmbient temperature

30 oCTemp. at depth -20m
28 oCTemp. at depth -40m

26 oCTemp. at depth -60m

24 oCTemp. at depth -60m

.B 7   منحنی اختلاف دمای تشکیل هیدرات با دمای خط لوله در طول خط لوله 

 منحنی سیاه‌رنگ: اختلاف دمای تشکیل هیدرات و دمای خط در حالتی که از بازدارنده استفاده نشده است. منحنی قرمزرنگ: اختلاف دمای تشکیل هیدرات و دمای خط در 
حالتی که دبی تزریق بازدارنده 10 مترمکعب بر ساعت است. منحنی آبی‌رنگ DTHYD در طول خط لوله در حالت دبی تزریق بهینه 18 مترمکعب بر ساعت. منحنی سبزرنگ 

DTHYD در طول خط لوله با دبی تزریق 25 مترمکعب بر ساعت.

11 
 

اقتصادي استفاده از  نظر ازشود و نیز هیدرات تشکیل می Cبراي خط لوله بر ساعت  مترمکعب 35و  Dو 
، دبی 7/0در نسبت مدنظر قرار گرفت.  7/0بنابراین نسبت ؛ یستن صرفه به مقرونهاي بالاتر بازدارنده در دبی

از دماي تشکیل  کمترگراد  درجه سانتی 5ایمنی ( گرفتن ضریب ) با در نظررنگ یآب(خط  MEGبهینه تزریق 
 يها گزارشد با توجه به شوبنابراین توصیه می .استمترمکعب بر ساعت  20و  15، 15به ترتیب  هیدرات)

مستقیم دارد، بدین  ۀکه ضریب ایمنی با دبی رابطست باید دان. در نظر گرفته شود 7/0صنعتی، نسبت بهینه، 
 دلیلبه تفاوت در نمودارها  به این معنا که .معنی که با افزایش دبی به ضریب ایمنی بالاتري نیاز خواهیم داشت

 .استو شرایط خط لوله  ترکیب سیال ورودي تفاوت در

 
 . (از سکو تا پالایشگاه) A تشکیل هیدرات با دماي خط لوله در طول خط لولهدماي منحنی اختلاف  . 4 شکل

: اختلاف دماي تشکیل هیدرات و قرمزرنگمنحنی  : اختلاف دماي تشکیل هیدرات و دماي خط در حالتی که از بازدارنده استفاده نشده است.رنگ اهیسمنحنی 
مترمکعب  15در طول خط لوله در حالت دبی تزریق بهینه  DTHYD رنگ یآب. منحنی استمترمکعب بر ساعت  10بازدارنده  دماي خط در حالتی که دبی تزریق

 .بر ساعتمترمکعب  20در طول خط لوله با دبی تزریق  DTHYD سبزرنگبر ساعت. منحنی 

 
 . Cمنحنی اختلاف دماي تشکیل هیدرات با دماي خط لوله در طول خط لوله  .5 شکل

: اختلاف دماي تشکیل هیدرات و قرمزرنگمنحنی  حالتی که از بازدارنده استفاده نشده است.: اختلاف دماي تشکیل هیدرات و دماي خط در رنگ اهیسمنحنی 
مترمکعب  15در طول خط لوله در حالت دبی تزریق بهینه  DTHYD رنگ یآب. منحنی استمترمکعب بر ساعت  10بازدارنده  دماي خط در حالتی که دبی تزریق

 .بر ساعتمترمکعب  20در طول خط لوله با دبی تزریق  DTHYD سبزرنگبر ساعت. منحنی 

 
 .Dمنحنی اختلاف دماي تشکیل هیدرات با دماي خط لوله در طول خط لوله  .6شکل 
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پانویس هاپانویس ها
1. Anti-agglomerate inhibitor
2. Hold time

3. Portable slurry
کسر جرمی بازدارنده در آب .4

اسـت، افزایـش ضخامـت لايه هـاي عایـق به‌تنهایـی مانعـي در مقابـل 
تشـکيل هيـدرات در تمامـي طـول خـط لوله نبـوده و در فواصـل 35 تا 
58 کیلومتـری از سـکو، اختالف بيـن دمـاي تشـکيل هيـدرات و دماي 
سـيال خـط لولـه بـه بيش از صفـر درجه سـانتي گراد مي رسـد و اين به 
معنـاي تشـکيل هیدرات اسـت. بنابراين اسـتفاده از ایـن روش به‌منظور 

جلوگیـری از تشـکیل هیـدرات توصیه نمي شـود.

4. نتيجه گيري
از پژوهش انجام‌شده، نتايج زير حاصل مي شود:

1. تشـکيل هیـدرات گازي، همچنـان يکـي از چالش هـاي بـزرگ در 
خطـوط انتقـال گاز اسـت. يکـي از مؤثرتریـن راه هـا بـراي جلوگیـری از 
تشـکیل هیدرات در خطوط انتقال گاز، اسـتفاده از بازدارنده هاست. یکی 
از پرکاربردتريـن و تأثیرگذارتریـن بازدارنده هـا، مونـو اتیلـن  گلایکـول 
)MEG( هسـت کـه در این مطالعه اسـتفاده شـد و نتایـج حاصل، حاکي 

از کارآیـی ایـن بازدارنـده در جلوگیـری از تشـکیل هیدرات اسـت.
2. در ایـن مطالعـه، 4 خـط لولـه انتقـال گاز از سـکوهاي دريايـي بـه 

تأسیسـات واقع در خشـکی در يکـي از ميادين گازي فراسـاحل ايران، با 
اسـتفاده از نرم افـزار الـگا شبیه سـازی شـده و احتمال تشـکیل هیدرات 
در آن هـا مـورد بررسـي قـرار گرفـت و در نهایـت دبـی و نسـبت بهینـه 
تزریـق بازدارنـده مونـو اتیلـن گلایکـول بـرای هـر خـط لولـه به‌صـورت 

جداگانـه تعيين شـد.
هیـدرات  کـه  شـد  مشـخص  پایپ سـیم  نرم افـزار  از  اسـتفاده  بـا   .3
تشکیل‌شـده در خطوط لوله مورد مطالعه از نوع I( 1( و 2 )II( هسـتند.

4. آنالیـز حساسـیت سـنجی بـرای بررسـی شـرایط مختلـف خـط لولـه 
انجـام گرفـت. ايـن آنالیـز شـامل تغییـر دمـای محیـط بیـرون و تغییـر 
ضخامـت لايه هـاي عایـق بـود. نتایـج حاصـل نشـان داد کـه افزایـش 
تشـکیل  از  مانـع  نيسـت  قـادر  به‌تنهايـي  عایـق  لايه هـاي  ضخامـت 

هیـدرات در تمـام طـول خـط لولـه شـود.
5. بـا توجـه بـه اینکـه در ایـن مطالعـه بدتریـن شـرایط محیطـی بـرای 
تشـکیل هیـدرات در نظـر گرفتـه شـد، بـا افزایـش دمـای محیـط در 
ماه هـای گـرم سـال، احتمال تشـکیل هیـدرات کاهـش می یابـد یا این 
کـه هیـدرات در فواصـل دورتري از سـکو تشـکیل می شـود؛ بنابراین در 

ایـن فصل هـا می تـوان از ميـزان بازدارنـدۀ کمتـری اسـتفاده کـرد.
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13 
 

هاي گرم  شود که در ماهبنابراین پیشنهاد می؛ زایش داددر ساعت ضریب ایمنی را اف مترمکعب 3بازدارنده با دبی 
خورد این است که به چشم می 8 در شکل نکته دیگري که سال میزان بازدارنده کمتري مورد استفاده قرار گیرد.

با نزدیک شدن به  توضیح داد که چنین یناتوان یابد. علت را میکاهش می یجتدر بهدر انتها نمودارها  شیب
 .یابدکاهش می نیز احتمال تشکیل هیدرات ،خشکی، به علت بالا رفتن دماي خط لوله

 دراتیه لیتشک بر طیمح يدما یرتأث یبررس منظور به ییدما راتییتغ .5جدول 
  

35 oC Ambient temperature 
30 oC Temp. at depth -20m 
28 oC Temp. at depth -40m 
26 oC Temp. at depth -60m 
24 oC Temp. at depth -60m 

 

  

 تمامی خطوط لولهمنحنی اختلاف دماي تشکیل هیدرات و دماي خط لوله در طول . 8شکل 

 افزایش ضخامت عایق خط لوله ریتأث .33-33

بدین . استشده  بررسیجلوگیري از تشکیل هیدرات عایق در هاي لایهافزایش ضخامت  یرتأثبخش  در این
و سپس  افزایش یافته متر یلیم 20و  متر یلیم 6 و لایه بتنی، به ترتیب bitumen عایقلایه ضخامت منظور، 

نشان  9 که در شکل طور  همان. ه استقرار گرفتبررسی مورد تشکیل هیدرات شرایط بدون تزریق بازدارنده، 
مانعی در مقابل تشکیل هیدرات در تمامی طول خط  ییتنها به عایقهاي لایهافزایش ضخامت  داده شده است،

بین دماي تشکیل هیدرات و دماي سیال خط لوله  از سکو، اختلاف کیلومتري 58تا  35 لوله نبوده و در فواصل
استفاده از این روش  بنابراین .استهیدرات این به معناي تشکیل  رسد ومی گراددرجه سانتی به بیش از صفر

 د.شوتشکیل هیدرات توصیه نمی ي ازرجلوگی منظور به
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 دراتیه لیتشک بر لوله وطخط يها قیعا ضخامت شیافزا ریتأث -9شکل 

 گیرينتیجه .4

 شود:شده، نتایج زیر حاصل می از پژوهش انجام
. یکی از استهاي بزرگ در خطوط انتقال گاز یکی از چالشهمچنان تشکیل هیدرات گازي، . 1

یکی از . هاستاستفاده از بازدارنده ،براي جلوگیري از تشکیل هیدرات در خطوط انتقال گازها راه ینمؤثرتر
د و شاستفاده  مطالعهکه در این  هست (MEG)گلایکول  اتیلن ها، مونوبازدارنده یرگذارترینتأثردترین و پرکارب
 .استاین بازدارنده در جلوگیري از تشکیل هیدرات کارآیی حاکی از  حاصل، نتایج

در یکی از  خشکیواقع در  یساتتأسال گاز از سکوهاي دریایی به لوله انتق خط 4مطالعه، این در . 2
ها مورد در آنو احتمال تشکیل هیدرات ه دشسازي شبیه افزار الگابا استفاده از نرممیادین گازي فراساحل ایران، 

له و در نهایت دبی و نسبت بهینه تزریق بازدارنده مونو اتیلن گلایکول براي هر خط لو گرفتبررسی قرار 
 د.شجداگانه تعیین  صورت به

در خطوط لوله مورد مطالعه از شده  هیدرات تشکیلمشخص شد که سیم افزار پایپبا استفاده از نرم. 3
 .هستند )II( 2 و )I( 1نوع 

آنالیز شامل تغییر این شرایط مختلف خط لوله انجام گرفت.  براي بررسی سیت سنجیلیز حساآنا. 4
عایق هاي لایهکه افزایش ضخامت  حاصل نشان دادنتایج  عایق بود.هاي لایهتغییر ضخامت  یرون ودماي محیط ب

 .دشودر تمام طول خط لوله از تشکیل هیدرات  تنهایی قادر نیست مانع به
در این مطالعه بدترین شرایط محیطی براي تشکیل هیدرات در نظر گرفته شد، با با توجه به اینکه . 5

هیدرات در فواصل این که یا یابد هاي گرم سال، احتمال تشکیل هیدرات کاهش میافزایش دماي محیط در ماه
 د.کرکمتري استفاده  ةتوان از میزان بازدارندها میبنابراین در این فصل؛ شودتشکیل میاز سکو دورتري 
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