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مقدمه:4-1

:گازباهمراهآبمشکلات•

لولهخطدرخوردگیایجاد

احتراقدمایکاهش

(آببخارنهاست،مایعآببهنیازهیدراتتشکیلبرای:توجه)هیدراتتشکیل

آبمولکولهایداخلگازیمولکولهای.استبرفویخمانندهیدارت:هیدراتتعریف•

افترتصوایندر.دهندمیتشکیلهیدراتبهشبیهسیستمیوگیرندمیقرارمنجمدشده

شدنمسدودباعثوچسبندمیسطوحاینبهنیزدیگرموادطرفیازوشدهایجادفشار

.شدخواهندمسیر



:هیدارتتشکیلازجلوگیریروشهای•

(زدایینم)طبیعیگازمخلوطدرآبمیزانکاهش

(هیترازاستفاده)آبدمایداشتننگهبالا

سیستمبهبازدارندهموادتزریق

:بایدبازدارندهمواد•

آورندپایینممکناندازهتاراهیدارتتشکیلدمایباشندقادر.

باشدراحتبایدآبازآنهابازیافتهمچنینوباشندآبدرحلقابلکاملصورتبه.

باشندصرفهبهمقرونوبودهدسترسدر.



:نبایدبازداندهمواد•

دهندتشکیلجامدرسوبیاودادهواکنشگازجریاندرموجوداجزایبا.

شوندگاززاییاشتعالخاصیتافزایشسبب.

،باشدپایینآنهابخارفشاروانجماددمایویسکوزیته.

میاجابجرا(فشارودما)هیدارتتشکیلترمودینامیکیتعادلشدهذکرروشهای•

.شوندمیشناختهترمودینامیکیبازدارندهروشهایعنوانتحتوکنند

یکیسینتهایبازداندهازاستفادههیدراتتشکیلازجلوگیریبرایدیگرروش•

یترمودینامیکپایدارشرایطتحتکهدهندمیاجازهسیستمبهمواداین.است

شدنبزرگازمانعونمودهجلوگیریهیدراتکریستالهایرشدازولیبمانندباقی

.شوندمیکریستالهااین



پیش بینی تشکیل هیدرات: 4-2

جامد-استفاده از ثابت تعادل بخار: روش اول

.و گاز موجود هستند که با هم در تعادل اند( هیدرات)پس از تشکیل هیدرات دو فاز جامد •

•Carson وKatzثابت تعادل را برای هر یک از اجزاء گازی به صورت زیر تعریف کردند:

Kv-s=
𝑦

𝑥𝑠

:که در این رابطه
y :جزء مولی هر جزء در فاز گازی بدون احتساب آب

xs :جزء مولی هر جزء در فاز هیدرات بدون احتساب آب منجمد



•CarsonوKatzپروپان،اتان،متان،برایراتعادلثابتآزمایشاتازاستفادهبا
:دادندارائهنمودارصورتبههیدروژنسولفیدوکربناکسیددیایزوبوتان،

Figure 5-42→ methane

Figure 5-43→ ethane

Figure 5-44→ propane

Figure 5-45→isobutane

Figure 5-46→CO2

Figure 5-47→H2S

.گرفتنظردرethaneمانندراآنتعادلثابتتوانمیn-butaneپایینهایغلظتدر•

میگرفتهنظردر∞تعادلثوابتبوتان،ازترسنگینهایهیدروکربنونیتروژنبرای•
.ندارندهیدراتتشکیلدرچندانینقشزیراشود،



:دو ایراد این روش•

ر واقع اما د. نقش نیتروژن و هیدروکربن های سنگین تر در تشکیل هیدرات صفر در نظر گرفته شده است

.اینطور نیست و این اجزاء فقط تشکیل هیدرات را مشکل تر می سازند

رکیب درصد درصورتیکه تابعی از ت. در این روش ثابت تعادل تنها تابعی از دما و فشار در نظر گرفته شده است

. گاز طبیعی نیز می باشد

(:پیش بینی تشکیل هیدرات)معیار تشخیص تشکیل هیدرات •

:همانطور که گفته شد

Kv-s=
𝑦

𝑥𝑠
→ 𝑥𝑠 =

𝑦

𝐾𝑣−𝑠

∑کهشدخواهدتشکیلهیدراتفشاریدرمشخص،دماییکدر xs=1فازدرصدترکیباینکهبهتوجهبا؛

:نداریمراجامد

∑
𝑦

𝐾𝑣−𝑠
=1



:مشخصدماییکدرهیدراتتشکیلفشارمحاسبهبرایحلالگوریتم•
(T،معلومpمجهولهیدراتتشکیل)

کیاست،نیازفشاربههمودمابههمنمودارهاازاستفادهبرایاینکهبهتوجهبا
.زنیممیحدسpفشار

شده،زدهحدسفشارومسئلهدمایدرKv-sخوانیممیمربوطهنمودارازراجزءهر.

∑
𝑦𝑖

𝐾𝑖
.کنیممیمحاسبهرا

استدرستحدسیفشار،1=∑اگر.
فشاراینبارورفتهاولمرحلهبهمجددپساست،بزرگحدسیفشار1<∑اگر

.شود1>∑بنحویکهزنیم،میحدسکوچکتری
فشاراینبارورفتهاولمرحلهبهمجددپساست،کوچکحدسیفشار1>∑اگر

.شود1<∑بنحویکهزنیم،میحدسبزرگتری
یکبراینهایتدرpبرایو1<∑حدسیpکهبودخواهد1>∑دیگرحدسی

.رساندخواهدهیدراتتشکیلفشاربهراماشود1=∑اینکهبرایدرونیابی

P=
𝑃2−𝑃1

∑2−∑1
(1 − ∑1)+𝑃1



خواهدشد؟تشکیلهیدراتفشاریچهدرF˚50درزیرترکیببرای:مثال

Comp. Mole % yi P1=300 psi P2=350 psi

K y/K K y/k

Methane 78.4%

Ethane 6%

Propane 3.6%

Isobutane 0.5%

n-butane 1.9%

Nitrogen 9.4%

Carbon dioxide 0.2%

Total 100%



P=
𝑃2−𝑃1

∑2−∑1
(1 − ∑1)+𝑃1=

H.W:(نقطه4)کنیدرسمراهیدراتتشکیلنمودارشدهدادهگازیترکیببرای
مودارنسپسوکردهمحاسبهراهیدارتتشکیلفشارمختلفدمایچنددر:راهنمایی

.کنیدرسمرادماحسببرفشار



Katzاستفاده از نمودارهای : روش دوم

•Katzایندر.استدادهارائههیدارتتشکیلبینیپیشبرایرانمودارهایی
.نمودنتعییراهیدارتتشکیلفشارتوانمیگازگراویتیودماداشتنبانمودارها

وشدهتشکیلهیدارتآنبهمربوطمنحنیدربالای،Gهربراینمودارهاایندر
.نداریمهیدراتآنازترپاییندر

رادارتهیتشکیلشرایطنیتروژنمانندترکیباتیوجودکهاستاینمهمنکته•
یلتشکهیدراتبالاتریفشاردرمشخصدماییکدریعنی.کندمیترسخت

.داردهمتصحیحیکروشایننتیجهدر.خواهدشد

حاویگازاگرN2داشتنبانبودTوGازFigure 5-40،Pشودمیتعیین.

حاویگازاگرN2،داشتنباابتدابودTوGازFigure 5-41،Pآمده،بدستاولیه
ایندروآمدهبدستتصحیحضریبمقدار،دماوN2مولیدرصدبهتوجهباسپس

Pشودتعیینهیدراتتشکیلنهاییفشارتاشودمیضرباولیه.



لتشکیفشارشرایطایندر.بگیریدنظردرT=50˚FوG=0.6باگازیمثالبرای•
500نمودارهاازاستفادهباهیدرات psiآیدمیبدست.

دروبوده1.45تصحیحضریبمقدارباشد،نیتروژن%15حاویگازایناگرحال
:نتیجه
P=500*1.45=700:هیدراتتشکیلفشار psi

هیدراتیلتشکنیتروژنوجودعبارتیبهوشدهتشکیلبالاتریفشاردرهیدراتیعنی
.استکردهترسخترا



کاهشبهمجبورگاهیگاز،انتقاللولهخططولدردانیممیکههمانطور:مهمنکته•
منظوراینبرایآزادانبساطهایتوربینیاوفشارشکنشیرازمعمولاًکههستیمفشار

استممکنویافتهکاهشدمافشار،کاهشباکهاستاینمهممسئله.شودمیاستفاده
.باشدمشخصیحدتافشارکاهشبایدبنابراین.شودتشکیلهیدرات

Figureازتوانمیفشارکاهشمجازنهاییحدتشخیصبرای• 5-48،Figure و5-49
Figure گراویتیمشخصمقداریکبراینمودارهااینازهرکدامکهکرداستفاده5-50

.استگاز

ایینپسمتبهعمودیصورتبهوکنیممیمشخصنموداررویرااولیهفشارودمانقطه•
واهدکردخمشخصرانهاییمجازفشارنقطهاین.برسیمچیننقطهبهتاکنیممیحرکت

.کردتعییننقطهایندرنیزراسیستمدمایتوانمیو

6000psiوF˚170اولیهفشارودماصورتیکهدرG=0.6باگازیکبرایمثالعنوانبه•

400تاحداکثرباشد، psiسیستمدمایشرایطایندرکهداد،کاهشرافشارتوانمی
48˚Fبودخواهد.



اشباعحالتدرطبیعیگازباهمراهآبمقدارتعیین:4-3

.باشداشباعحالتدرطبیعیگازباهمراهآببخارP1فشاروT1دمایدرکنیدفرض•

مایعبهآببخاراینازمقدارییابد،کاهشT2تاگازدمایثابتفشاردراگربنابراین

.شدخواهدتبدیل

دمایدرگازباهمراهآببخارمقدارT1:w1

دمایدرگازباهمراهآببخارمقدارT2:w2

اختلافw1وw2تشکیلاستممکنکهطبیعیگازدرموجودشدهمایعآبمقدار

.دهدهیدرات

.کنیممحاسبهچگونهراw2وw1کهاستایناصلیمسئلهحال•



راگازباهمراهآبمحتوایتوانمی17.2نمودارازاستفادهبا:شیرینگاز(الف•

.کردتعیین

حسببردماافقیمحور˚C←حسبفشاربرهامنحنیKpaوMpa←عمودیمحور

106هردرkgحسببرگازباهمراهآبمقدار m3طبیعیگاز(kg/106 m3 gas)

100:بالاازفشارهایمنحنیرویاعداد kpa،200 kpa،400 kpa،700 kpa،1000 kpa،2

Mpa،3 Mpa،4 Mpa،5 Mpa،7 Mpa،10 Mpa،15 Mpa،30 Mpa،70 Mpa

:مثال•

P=700 kpa → T1=27˚C→ water content: w1=

P=700 kpa → T2=10˚C→ water content: w2=

:دهدهیدراتتشکیلاستممکنوشدهمایعبهتبدیلکهآبیمقدار



گاز ترش( ب

نیز H2Sو CO2در این حالت علاوه بر مقدار آب همراه با گاز، ممکن است مقداری آب همراه با 
بطور مجزا مقادیر آب T2و T1بنابراین در در دمای . وجود داشته باشد که باید تخمین زده شود

:به این صورت تخمین زده شود

Fig. 17.2 →  مقدار آب همراه با هیدروکربنها → whc

Fig. 17.3→ مقدار آب همراه با دی اکسید کربن → wCO2

Fig. 17.4 → مقدار آب همراه با سولفید هیدروژن → wH2S

w= yhcwhc+yCO2wCO2+yH2SwH2S

yhc:ازغیربهطبیعیگازاجزاکلیهمولیکسرCO2وH2S:yhc=1-yCO2-yH2S

yCO2 : کسر مولیCO2

yH2S : کسر مولیH2S

محاسبه شده و مانند حالت قبل اختلاف این دو، مقدار آب مایع را wباید مقدار T2و T1در دو دمای •
.حاصل خواهد کرد



.Figخوانیعدد• .Figو17.3 17.4:

انگلیسیواحدهای:راستسمتمنحنی•

حسببرفشار:افقیمحورpsia
حسببردما:هامنحنی˚F
حسببرگازباهمراهآبمحتوای:عمودیمحورbm/106ft3 gas

SIواحدهای:چپسمتمنحنی•

حسببرفشار:افقیمحورMpa
حسببردما:هامنحنی˚C
حسببرگازباهمراهآبمحتوای:عمودیمحورkg/106m3 gas



15فشاردرآبمحتوایزیرترکیبباگازبرای:مثال Mpa56دمایو˚Cآوریدبدست.
.نماییدمحاسبهراشدهمایعآبمقداردهیمکاهشC˚38تاراگازدمایاگرهمچنین

Comp. Mole % yi

C1 78.2 %

C2 5.12 %

C3 2 %

CO2 0.3 %

H2S 14.38 %



:  Mpa 15و C˚56در •
Fig. 17.2→ whc= 

Fig. 17.3→ wCO2=

Fig. 17.4→ wH2S =

:  Mpa 15و C˚38در •
Fig. 17.2→ whc= 

Fig. 17.3→ wCO2=

Fig. 17.4→ wH2S =

:شدهآب مایع مقدار 



پیشگیری از تشکیل هیدرات: 4-4

ط لوله یکی از روشهای عملی برای جلوگیری از تشکیل هیدارت تزریق بازدارنده ها به خ•

.  جریان گاز طبیعی می باشد

، تشکیل هیدارت را به (کاهش نقطه هیدرات)بازدارنده ها با کاهش دمای انجماد آب •

.تعویق انداخته و سخت تر می کنند

لن متانول، دی اتی. )الکل و گلایکول ها بازدارنده های رایج در صنایع گاز می باشند•

(گلایکول و اتیلن گلایکول

ا گاز همانطور که می دانیم هیدرات زمانی تشکیل می شود که بخشی از بخار آب همراه ب•

.  طبیعی به مایع تبدیل شده باشد

یدارت مسئله این است که غلظت بازدارنده در فاز مایع چقدر باید باشد تا از تشکیل ه•

.  جلوگیری شود



ایع با استفاده از رابطه زیر می توان درصد وزنی مورد نیاز بازدارنده در فاز م•
:را محاسبه نمود

%𝑾 =
𝒅 𝑴

𝑲𝒊 + 𝒅 𝑴
. (𝟏𝟎𝟎)

W:مایعفازدربازدارندهوزنیدرصد
d (˚C):دماافتمیزان

M:بازدارندهمولکولیوزن
Ki:(هاگلایکولبرای2220ومتانولبرای1297)ثابتمقدار

تغییرKiمقادیرصورتایندر.دادقرارنیزF˚حسببرراdتوانمی:نکته
(هاگلایکولبرای4000ومتانولبرای2335)کردخواهند



شدههگفتاینازپیشآنمحاسباتکه)شدهمایعآبمقداربهتوجهباحال•
مقدارتوانمیمایع،فازدربازداندهوزنیدرصدتعریفهمچنینو(است

:نمودتعیینرانیازموردبازدارنده

%𝑾 =
بازدارنده وزن

بازدارنده مایع+وزن آب (100).وزن

خودهمراهآبمقداریونبودهخالصبازاردرموجودهایبازدارندهمعمولا•
عمایآبمقداریگازجریانبههابازدارندهاینتزریقبابنابرایندارند،
.ودشهیدارتتشکیلباعثاستممکنکهشدهسیستمواردنیزاضافی

درکهشودتصحیحفوقرابطهازآمدهبدستبازدارندهمقداربایدنتیجهدر•
.شدخواهددادهتوضیحکاملبطورمثالیکحل



20فشاروC˚25درزیرگازیترکیب:مثال• Mpaبگیریدنظردررا.
جلوگیریبرایمتانولمناسبمقداریابد،کاهشC˚15بهدمادرصورتیکه

ازاربدرموجودمتانولمناسبمحلول.نماییدتعیینراهیدراتتشکیلاز
.باشدمیجرمی80%

Comp. Mole % yi

C1 85.5 %

C2 7.6 %

C3 1.5 %

i-C4 0.8 %

H2S 1.6 %

CO2 1.1 %

C5
+ 1.9 %



واهد در ابتدا باید تعیین کنیم که در اثر افت دمای ایجاد شده چه مقدار آب مایع تشکیل خ: حل•
.  شد

:  Mpa 20و C˚25در •
Fig. 17.2→ whc=
Fig. 17.3→ wCO2=
Fig. 17.4→ wH2S =

:  Mpa 20و C˚15در •
Fig. 17.2→ whc=
Fig. 17.3→ wCO2=
Fig. 17.4→ wH2S =

:مقدار آب مایع شده



:مایعوزنی مورد نیاز بازدارنده در فاز درصد •

%W =
d M

Ki + d M
. (100)

تعیین مقدار متانول مورد نیاز•

%𝑾 =
بازدارنده وزن

بازدارنده مایع+وزن آب (100).وزن

𝟏𝟗. 𝟖 =
بازدارنده وزن

بازدارنده (100).𝟏𝟏𝟎.𝟓𝟔+وزن

وزن بازدانده =



% 80تعیین وزن مورد نیاز متانول •

X=

تشکیلباعثاستممکنکهداردآبمقداریخودبامتانولایناما•
آبقدارماینکهکنمواردمتانولبیشتریمقداربایدبنابراین.شودهیدرات
.کندجبرانراورودی

متانولباهمراهآب =

ورودیآبکل =

100kg محلول متانول 80 kg متانول خالص

X =? 27.3 kg متانول خالص



تعیین مقدار متانول مورد نیاز•

%𝑾 =
بازدارنده وزن

بازدارنده مایع+وزن آب (100).وزن

𝟏𝟗. 𝟖 =
بازدارنده وزن

بازدارنده (100).𝟏𝟏𝟕.𝟑𝟖𝟓+وزن

وزن بازدانده =

% 80تعیین وزن مورد نیاز متانول •

100kg محلول متانول 80 kg متانول خالص

X =? 28.98 kg متانول خالص

X=


