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 چکیده
بخو  ترمودینوامیکی   . با وجوود مطالعوات فراوانوی کوه در     شوند مطالعه میهای گازی از دو دیدگاه ترمودینامیکی و سینتیکی  هیدرات

 . در ایو  کوار، تشوکیی هیودرات گواز     اسوت هوای بیشوتری   هوا نیازمنود مطالعوه و بررسوی     هیدرات صورت گرفته، سوینیتی  هیودرات  

دار، در شرایط دما و حجم ثابت، بررسی شده اسوت. نتوایآ آزمایشوگاهی بیوانگر ایو  اسوت کوه         دی اکسید در ی  راکتور همزنکرب  

 مودل  از استفاده با و دست آمده به آزمایشگاهیهای  داده براساس هیدرات، نسبتاً ثابت است. بلورهای رشد سرعت مصرف گاز در مرحله

 توسوط  گواز  جوذ   از ناشوی  فشوار  کواه   بوا  جورم  انتقال ضریب. شد تعیی  جرم انتقال ضریب در هر آزمای  شده، ارائه سینیتیکی

هوای  بینی رشود هیودرات  تر شدن معادلات و درنتیجه آسانی پی از نگرش انتقال جرم باعث ساده گیری بهره. یابد می کاه  هیدرات،

 .استگازی 
 

 دی اکسید، راکتور همزده.کربن های گازی، سینیتیک، ضریب انتقال جرم،  هیدرات: ها کلیدواژه

 

 

 

 مقدمه .1

گوازی سوب     ترکیبوات هوا   که در آن اند بلوریجامدهای  ها، هیدرات

مانند متان، اتان، پروپوان، کورب  دی اکسوید و نیتوروهن بوه عنووان       

میزبوان  هوای   که نق  مولکول ،آبیهای  حفرهمهمان در های  مولکول

گوازی، بسوته بوه انودازه     هوای   . هیودرات [1]شوند می را دارند، حبس

تولیود   Hو  I ،II بلووری توانند سه نوو  سوااتار    می ،گازهای  مولکول

مطالعوه روی هیودرات گوازی بوه علوت       ،. بورای اولوی  بوار   [2]کنند

مووواد  ات در اطوووا انتقووال مشووک ت حاصووی از تشووکیی هیوودر  

 

 انتقال گاز اهواز، دانشگاه صنعت نفت، دانشکده نفت اهواز، گروه فرآوری و* 

روی آن  هشود انجوام  های  نی، شرو  شده و ماهیت تحقیقهیدروکرب

با هودف جلووگیری از تشوکیی هیودرات و حوی مشوک ت ایمنوی و        

هوای آزمایشوگاهی   . بررسوی [3و4]فرایندی حاصی از آنها بوده اسوت 

ایوو  اسووت کووه هیوودرات گووازی، یرفیووت بووالایی بوورای    حوواکی از

 از هیوودرات گووازی ،. همچنووی [9]سووازی گوواز یبیعووی دارد ذایووره

ها و یا جداسازی براوی از  سازی آ ، تغلیظ محلول در فرایند شیری 

 . یکووی دیگوور از کاربردهووای [6-5]بهووره گرفووتتوووان  گازهووا مووی

بینی شده برای هیدرات گازی، استفاده از آن برای انتقوال گواز    پی 

 .[12]یبیعی است
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 )پ( )ب( )الف( 

 .H ساختار (پ، )II ، )ب( ساختارI هیدرات، )الف( ساختار بلوری. شبکه 1 شکل

 

دی اکسید، ماده برفی شکی و سفید رنگی اسوت کوه    کرب هیدرات 

توانود  ای موی فشاری گسترده کلوی  و در بازه 213در دمای کمتر از 

شود که  می بلوری Iای  هیدرات به شکی سااتار  وجود داشته باشد.

 مولکووول 1مولکووول آ  و  46یوو  واحوود سوولولی آن متشووکی از   

 1:3کوچو  و بوزرب بوا نسوبت      های و دارای حفرهاکسید دی کرب 

ایو    II . هر چند شواهد آزمایشگاهی در مورد سااتار نوو  ]11[است

 .]12-14[در دمای نزدی  به نقطه ذو  یخ وجود داردماده 

گوازی از دو دیودگاه ترمودینوامیکی و    هوای   مطالعه در مورد هیدرات

مطالعه ترمودینامیکی شورایط دموایی و   در د. شو می سینتیکی انجام

مطالعوه سوینتیکی سورعت تشوکیی و     در و  ،فشاری تشکیی هیدرات

با توجوه بوه    ،کنند. امروزه می هیدرات گازی را بررسی بلورهایرشد 

)که سورعت تشوکیی    ینتیکیسهای  بازدارنده مصرفروند رو به رشد 

بررسوی سوینتی  تشوکیی     ،دهنود   موی  هیدرات را تحت تأثیر قورار 

هیدرات گازی رو به افزای  است. برای تعیی  سرعت تشکیی و رشد 

پیچیده و  شود که می هیدرات، از معادلات مختلفی استفاده بلورهای

 .  ]19[اند نیازمند محاسبات بسیاری

 

 سینیتیکی رشد هیدرات مدلسازی. 2

 ؛زایووی هسووته .1شووود:  مووی تشووکیی هیوودرات در دو مرحلووه انجووام 

 یوی آن  که ای عبارت است از مرحلهزایی  . مرحله هستهبلوررشد  .2

 ،ای تا هنگامی کوه بوه انودازه    کند میاولیه شرو  به رشد های  اوشه

 برسووند. ایوو  مرحلووه تنهووا زمووانی   ،بحرانووی هسووتهبووه نووام ابعوواد 

هوای مهموان فووق اشوبا  شوود.       افتد که فاز آبی از مولکول اتفاق می

های تشکیی شده شورو    که در آن هسته استای  مرحله رشد مرحله

 [.16]آورند وجود می کنند و قالب هیدرات را به به رشد می

گیوری سورعت    تاکنون مطالعات و تحقیقات بسیاری در موورد انودازه  

اسوت. سورعت تشوکیی     ام گرفته تشکیی هیدرات در مرحله رشد انج

 د.شوو  صورت سرعت گاز مصورف شوده بیوان موی     به  هیدرات معمولاً

 اولووی  موودل سووینتیکی  1بیشوونویویسوونیاکاس و ، 1513در سووال 

سورعت   نها را ارائه کردند. آنا مخصوصا برای هیدروکرب  ،مورد قبول

 صوورت سورعت مصورف گواز در یو  راکتوور       تشکیی هیدرات را به 

کوه سورعت وابسوته بوه      نتیجه گرفتنود محاسبه کردند و  نیمه بسته

 انگلوزوز . ]0[استآ ، فشار، دما و مقدار سرکردن  -سطح تماس گاز

سوینتیکی بورای تشوکیی     هوای  ، آزمای 1510در سال  2و همکاران

انجوام دادنود و    دسوتگاهی آزمایشوی  های اتان و متوان را در   هیدرات

 تبلورهای  نظریهها ارائه کردند که متشکی از  برای توضیح داده یمدل

مایع بود. آنها رابطه زیر را برای سورعت   -و انتقال جرم در سطح گاز

 رشد هیدرات ارائه کردند:

 

(1  (
  

  
)
 
       (     ) 

 

(2   

  
 

 

  
 

 

  
  

 

، سورعت واکون      ثابت کلی واکن  رشد هیدرات،    که در آن 

 ، ثابت انتقوال جورم گواز محلوول از      در سطح تماس شبکه االی، 

سطح تماس برای هر ذره    و  بلور، -فاز محلول به سطح تماس آ 

. نیروی محرکه رشد اات ف فوگاسویته گواز در حالوت    استهیدرات 

[استتعادلی و فوگاسیته گاز در دمای آزمای  
311[. 

 
 

1. Vysniauskas - Bishnoi 

2. Englosez, et al.  

3.          
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1اسکوبورب

براساس آنالیزهوای بحرانوی    1554در سال  ،و راسموس  

هوایی انجوام    سوازی  ، سواده  1510مدل انگلزوز و همکواران در سوال   

فرض شد که مقاومت در برابر مقاومت انتقوال جورم در یوول     ؛دادند

موایع   -تشکیی هیدرات، برای نفوذ گاز حی شده از سطح تماس گواز 

قرار به دسوت  از ای  به توده مایع است. درنتیجه، سرعت مصرف گاز 

 :دمآ

 

(3    

  
          

             

 

کسور       ، موایع  -ریب انتقال جرم در سوطح گواز  ، ض  که در آن، 

   و  ،تعووادل بووا گوواز در سووطح مشووتر  حالووت مووولی در مووایع در

تعوادل بوا فواز هیودرات بورای       حالت کسرمولی گاز در توده مایع در

برای مخلوا گازهوا شوامی     3 معادله  .شرایط عملیاتی راکتور است

 :شود به ای  قرار بیان میهیدارت گاز یبیعی، 

 

(4    
   

  
 ∑ (

   

  
)  

      
 ∑          (           )

  
     

 

کوه   هایی پی بردند با انجام آزمای  محبی و همکاران 2212در سال 

جورم در  بیشتری  مقاومت در برابر انتقال  ،تشکیی هیدرات در ا ل

 ةمودل ارائوه شود    ،. آنهوا بور هموی  اسواس    آیود  پوی  موی  فاز مایع 

 .]22[گسترش دادنداسکوبورب و راسموس  را 

در ای  تحقیق، گاز کرب  دی اکسید برای بررسی سینیتی  تشوکیی  

کار گرفته شد. چندی  آزمای  در حجم ثابت و  ازی بهگهای  هیدرات

سورعت مصورف   گیوری   دمای ثابت، در ی  راکتور همزده برای اندازه

 مودل سوینیتیکی بوا رویکورد      بنوابر کرب  دی اکسید انجوام گرفوت.   

انتقال جرم، ضرایب انتقال جورم در دموا و فشوارهای مختلوا بورای      

 تشکیی هیدرات تعیی  شد. در ضم کرب  دی اکسید 

زایوی شو  مرحلوه بورای رشود       بعد از مرحله هسوته  ،در حالت کلی

 :فرض کردتوان  هیدرات می

 ؛مایع -انتقال جرم از فاز گاز به سطح مشتر  گاز. 1

 ؛مایع -تعادل ترمودینامیکی در سطح مشتر  گاز. 2

 انتقووال جوورم بووه صووورت نفوووذ مولکووولی از سووطح مشووتر   . 3

 ؛ای ناز  از مایع به لایهمایع  -گاز

 ؛انتقال جرم در فاز مایع. 4

 ؛انتقال جرم ایراف ذرات هیدرات به صورت نفوذ مولکولی. 9

 واکن  تشکیی هیدرات.. 6

. محبوی و  کنیود  یادشده در بالا را مشواهده موی  مراحی   1)شکی در 

 کوه   پوی بردنود  کوه انجوام دادنود     هوایی  همکاران با توجه به آزمای 

موایع )مرحلوه    -در لایه مایع بعد از سطح مشوتر  گواز   انتقال جرم

سوایر   بیوان دیگور،  . بوه  اسوت کننده تشوکیی هیودرات    سوم ، کنترل

پوشیدنی  چشممقاومت ها در برابر مقاومت انتقال جرم در ای  ناحیه 

 آهنو  روابط زیر را جهت ارائوه مودلی بورای     ،است. بر همی  اساس

 :]22[کار بردند مصرف هیدرات به

 
 1.]22[تشکیل هیدرات خلالاز انتقال جرم در  طرح نموداری. 2شکل 

 

1. Skovborg -Rasmussen 

 لایه مرزی نفوذ جهت نفوذ

 توده گاز سطح مشترک

 فاز گاز فاز مایع

 توده مایع
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          (      ) 

 

غلظت در سطح مشوتر  و غلظوت در فواز     ؛ترتیب به،     و    که 

سوطح مشوتر          ،تعادل با گازند. در معادله بالا حالت مایع در

ضریب انتقال جرم در لایه موایع نزدیو  بوه سوطح        مایع و  -گاز

)غلظت در توده    ای  مدل  در ،همچنی  .استمایع  -مشتر  گاز

برابرند. بنابرای      ذرات هیدرات  و  ی)غلظت در نزدیک   مایع  و 

 بازنویسی کرد: از ای  قرارتوان  رابطه بالا را می

 

(6     

  
          (      )                  

 

غلظت آ  و کسور موولی گواز     نمایانگر ،به ترتیب،    و    ،   اگر 

رابطوه زیور    سرانجام ،مایع و توده مایع باشند -در سطح مشتر  گاز

 شود: می هیدرات حاصی از یریقبرای سرعت مصرف گاز 

 

(0     

  
                    

 

تری  تفاوت مدل ارائه شده با مدل اسکوبورب در روش محاسبه  مهم

ترکیوب   از محاسبات فل  برای تعیی ها ست. آنها  ها )ترکیب غلظت

در حوالی کوه در مودل محبوی و      ،کننود  می گاز در فاز مایع استفاده

زایی   فرض شده است که ترکیب در فاز مایع )بعد از هسته ،همکاران

 .]22[کند می به شرایط تعادلی متنایر تغییر شتابان

لیوت  از قانون هنوری بورای تعیوی  ح    ،    و    به منظور محاسبه 

 شود: می سب  در آ  استفادههای  گاز

 

(1        
        

 

  که در آن 
ضریب فوگاسیته، ترکیب و ثابوت   ،ترتیب به،    و    ،  

ست و دما به شدت تابع. ثابت هنری هستند iقانون هنری برای جزء 

سعی شده است برای  ،. در ای  تحقیقکند از فشار پیروی ضعیفی می

بوه هموی  اوایر     ؛بالا بردن دقت محاسبات اثر فشار نیز لحاظ شود

 :]21[گیرند میکار  به،  1کازارونسکی –معادله کریچوسکی 

 

(5       2 1     
2 1

  
1
  

  
 ̅
2
      

1
  

  
     

 

 

 
 

 1.]22[تشکیل هیدرات در خلالغلظت  طرح نموداری نیمرخ. 3 شکل

 

1. Krichevsky-Kasarnovsky 

 جهت نفوذ

 فاز گاز فاز مایع

 توده گاز سطح مشترک توده مایع
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در دموا و فشوار    1در حو ل   2ثابوت هنوری حوی شوونده      2Hو1 که

)P( و ،سیستم
,

s

H 1
 ثابت هنری در دمای سیستم و در فشار  12

1
)فشار   

 برابر فشار مرجوع )معموولاً   را معمولاً که آن است بخار ح ل االص 

̅ گیرند. می ی  بار  در نظر
2
نشوانگر حجوم موولی     ،ترتیب به،   و    

  در حو ل و ثابوت گازهوا    جزیی حی شونده
 

      
  اسوت.  314/1  

)P(بوورای تعیووی   
,

s

H 1
̅ و 12

2
 بووط زیوور اسووتفاده از روا ،ترتیووب بووه،    

 :]22[شود می

 

 
  ( 

2 1
) 

0661

3
2110

1
   12

4
( 
1

 
 ) –

0661

3
 12

6
( 

 

  
2
 ) 

  550 2  12
1
  

 

 
 3
     

(12  

 

 ̅
2
  = 36/1055 –  1211/10 T + 2695250/2   

 2
 – 2905/1   

×12
 4

  
 3

 + 2/6  ×12
 1

  
4  

(11  

̅ و T، 2 1 ،روابووط ایوو  در
2
 بوور حسووب کلوووی ،   ،بووه ترتیووب ،    

. برای محاسوبه  شوند بیان میمتر مکعب بر مول  سانتیمگا پاسکال و 

 1کوانو   -ردلوی   -از معادله حالوت سوواو   ، 1) فوگاسیته در معادله

 دموای  در، ترتیوب  بهنیز، ،    و    . هم چنی  ]23[شود می استفاده

 تعیوی   3و دموای سیسوتم و فشوار تعوادلی     2عملیاتیفشار  سیستم و

تعوادلی تشوکیی هیودرات بوا      ی مشوخص، فشوار  یشووند. در دموا   می

بوا اسوتفاده از    ].2[دشو می تعیی  داده آزمایشگاهی 30از  گیری بهره

ای درجه سوم برای محاسبه فشوار تعوادلی    ها ی  چندجمله ای  داده

 . محدوه آزمای   12)شود )معادله  می کار گرفته تشکیی هیدرات به

نشان داده شده است که در محدوده ای میان منحنوی    4در شکی )

موایع گواز کورب  دی     -تعادلی تشکیی هیدرات و منحنی فشار بخوار 

 . استاکسید 

         = 3994/1       
3
 – 2121/1126       

2
 + 

29262/321219       – 0/20330322   
(12  

 

 

 

 
 

 2[.1[ ( L-V ( و فشار بخار کربن دی اکسید )L- H -V . منحنی فشار تعادلی هیدرات )4 شکل

 
  

 

1. Soave-Redlich-Kwong 2. Operation Pressure 3. Equilibrium Pressure 
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 . بخش تجربی0

 دستگاه و مواد 0-1

بورای انجوام آزموای  هوا را      کار گرفته شوده  بهدستگاه  )2( شکیدر 

اسوت کوه ناصوح و همکواران بورای       ای سوامانه کوه   کنید مشاهده می

، از یو   سامانه. در ای  ]24[کار گرفتند آن را بهبررسی هیدرات اتان 

کوه بور روی   د شو استفاده می 316راکتور دو جداره از جنس استیی 

حجوم   اسوت؛   مشاهده داای راکتور تعبیوه شوده  ای جهت  آن روزنه

 . یوو  اسووتمکعووب متوور  سووانتی 442راکتووور مووورد اسووتفاده   

که  تعبیه شدهمتری در راکتور    چهار سانتی1نوار مغناییسی )مگنت

آیود.   موی  در به چرا   3اارجی )لابینکو 2با ی  همزن مغناییسی

 مودر  هوشمند دیجیتال سرعت سنآ چرا ،  حسگرهمزن با ی  

د نشو می در دمای ثابت انجام ها که آزمای  شده است. با توجه به ای 

برای دفع گرما از راکتور  ،ستا زاگرما فرایندینیز و تشکیی هیدرات 

 بوورای  9)سوهند آذر  4سوویرکولاتورداشوت  دمووا، از یو     و ثابوت نگووه 

کار رفته در ای   دمایی به گرشود. حس سازی راکتور استفاده می ان 

کلوی  تنظویم شوده و    1/2بوده که با دقت  6122-پی تی کار از نو 

در دو سطح از راکتور )پایی  و بالای راکتور  تعبیه شده است. فشوار  

گیوری   سیستم با دقت ی  کیلو پاسوکال توسوط فشوار سونآ انودازه     

نیوز   0فشار راکتوور بوا یو  فشارسونآ اشوکرافت      ،شود. همچنی  می

شد که دور همزن نباید  ها مشخص شود. در یول آزمای  بررسی می

چون هیدرات لایه نازکی را بر روی  باشد 1دور بر دقیقه 292کمتر از 

دهد و نوار مغناییسی )مگنوت    می مایع تشکیی -سطح مشتر  گاز

 برای دورهای بوالاتر از  ،نمی تواند اات ا کافی ایجاد کند. همچنی 

هوای   دوردر  ها شود. بنابرای  آزمای  می دار سطح مشتر  مو  422

دور بر دقیقوه بایود انجوام شوود توا از لحواظ ااوت ا         422کمتر از 

درصود از   59/55مشکلی پی  نیاید. گاز کرب  دی اکسید با الوص 

از  هوا  شرکت گاز پارس تهیه شده است. همچنی  در کلیوه آزموای   

 می  آ  مورد نیاز استفاده شده است.أآ  مقطر برای ت

 

 
 

 1.]25[مصرف گاز در شرایط دما و فشار ثابت آهنگتعیین  برای. دستگاه آزمایش 5شکل 

 
 

1. Magnetic 2. Magnetic Stirrer 3. Labinco 4. Circulator 

5. Sahand Azar 6. PT-100 7. Ashcroft Pressure Gauge 8. Round per minute 

 سلول پرفشار سلول پرفشار

 راسکال پمپ

 تزریق آب فشارسنج

 ثبت داده

 سیلندر گاز

 فشارسنج

 جک هیدرولیکی

 همزن مغناطیسی

 راکتور

 سیرکولاتور

 پمپ

 پمپ خلأ
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 روش آزمایش 0-2

در دمای ثابت و حجوم ثابوت انجوام گرفوت. قبوی از       ها کلیه آزمای 

د تا هر ننک  میالأ را داای راکتور تزریق آ ، با استفاده از پمپ الأ

آ  مقطور   3m 6-12  ×52 د.شوگونه هوا و گاز از داای راکتور اار  

شود. سپس راکتوور را بوا    می برای هر آزمای  به داای راکتور تزریق

گاز کرب  دی اکسید تا فشاری کمتر از فشار تعادلی تشکیی هیدرات 

ساز )سیر کولاتوور  بوه   تا دستگاه سرد کنند میی آزمای ، پر در دما

توا   دهند میمطلو  برسد. همزن را نیز در دورهای پایی  قرار دمای 

بتواند شرایط دمایی همگنی درون راکتور برقرار کنود. هنگوامی کوه    

فشار درون راکتوور را توا فشوار     ،دمای راکتور به دمای آزمای  رسید

و دور همزن  دهند میآزمای  با تزریق گاز کرب  دی اکسید افزای  

است  چنانشود. یراحی دستگاه  می قرار داده نیز روی دور مورد نظر

 . فشار راکتور هر سی ثانیه ثبوت باشدکه تشکیی هیدرات قابی رویت 

 د:شو می و یبق روابط زیر مقدار مول گاز و سرعت مصرف گاز تعیی 

 

(13        
                 

          
  

 

(14      
   

  
   

              

  
  

 

،  Z.اسوت  حجوم آ  و  راکتوور حجم  ،به ترتیب،    و           که

 1کوان  -ردلی  -پذیری است که با معادله حالت سواو ضریب تراکم

هموه   .شوود  موی  در هر لحظه از آزمای   تعیوی   )فشار Pو      در 

و فشوار بخوار   ای بی  منحنی تعادلی هیودرات   در محدوده ها آزمای 

 ای کوه   داای راکتور به علوت روزنوه   که د. با توجه به ای شو می انجام

 بورای تعیوی  سوطح مشوتر       است، آن تعبیه شده قابی مشاهده بر

تصویر در دورهای مختلوا هموزن، از روزنوه گرفتوه و      42مایع  -گاز

عکس دیجیتالی  بهافزار متلب،  در نرم 2تصویرسپس با اعمال پردازش 

 دسوت آورده  هموایع بو   -و مختصات نقاا سطح مشوتر  گواز   ییتبد

محاسوبه مختصوات    به منظورای برای سطح مشتر   معادله .شود می

 نقایی که در کی راکتور در روی سوطح مشوتر  قراردارنود تعیوی     

عددی در یولی معادل قطر راکتوور،  گیری  با انتگرال ،د. سپسشو می

عموی در سوه دور    شوود. ایو    موی  موایع تعیوی    -سطح مشتر  گاز

مشتر  در هور یو  از ایو      مختلا از همزن انجام و متوسط سطح

 .در  شده است  1که در جدول ) شود میدورهای همزن محاسبه 

 

1. Soave- Redlich-Kwong  

2. Image Processing  

  مایع در دورهای مختلف همزن. -. سطح مشترک گاز1جدول 

AV-L ×150
 (  )

 ( (rpmدور بر دقیقه  

1/25 292 

2/31 322 

1/32 392 

 

 بحث. نتایج و 0

 در چهووار دمووای مختلووا و در شوورایط دمووای ثابووت و  هووا آزمووای 

مجهز به هموزن مغناییسوی اوارجی انجوام      یحجم ثابت در راکتور

 فشار راکتور و سرعت مصرف گواز را  ، 6  تا )3)های  شکیدر گرفت. 

هوا   . نقاا موجود در شکیکنید مشاهده میتشکیی هیدرات  در ا ل

ند که در یول تشکیی هیدرات، پیوسته ا بیانگر فشار گاز در آن لحظه

. کوه ناشوی از مصورف گواز در فواز هیودرات اسوت        یابود  موی  کاه 

 شد، سرعت کاه  فشوار در ابتودای هور    می بینی یور که پی  همان

آزمای  اندکی از انتهای آن کمتر است. از آنجا که حجم گاز )مقودار  

ته شدن از فاز گاز به کاس ،مول  در یول آزمای  ثابت است، مصرف

اواهد شد. بوه منظوور محاسوبه    منجر از فشار گاز در یول آزمای  

هیودرات، منحنوی درجوه دوموی بور       بوه وسویل   سرعت مصرف گواز  

د که شیب ای  منحنی در هر لحظه شزمان برازش  -نمودارهای مول

سورعت   کوه  دنو ده موی  . نتوایآ نشوان  است بیانگر سرعت مصرف گاز

 بوا زموان تغییور    صوورت اطوی  به  مصرف گاز توسط هیدرات تقریباً

سرعت مصورف گواز، ح لیوت    گیری  با اندازه ،. در هر آزمای کند می

  0سوپس بوا اسوتفاده از معادلوه )     ، و  تعیی  شد1معادله ) بنابرگاز 

که مقوادیر آن در در ابتودا و    ،ضریب انتقال جرم مشخص شده است

   ارائووه شووده اسووت. بزرگووی ضوورایب2انتهووای آزمووای  در جوودول )

m/s تقال جرم در حدود ضرایب انتقال جرم در حودود ان
 اسوت.  9-12

   تغییرات ضریب انتقال جورم را در یوول  13  تا )12)های  شکیدر 

بوا کواه     ،. همان یور که مشخص اسوت کنید مشاهده میآزمای  

یابود و در   موی  فشار در هر آزمای ، ضریب انتقال جورم نیوز کواه    

مقودار اوود را اواهود داشوت و در انتهوای       بیشینهابتدای آزمای  

 تووان ایو  موضوو  را     موی  رسود کوه   موی  آزمای  به کمتری  مقودار 

 تشووکیی هیوودرات کوورد کووه اگوور فوورض شووودتفسوویر  از ایوو  قوورار

های  گاز و مولکولهای  که تعدادی از مولکول استی  تغییر فیزیکی 

بوا   ،بنابرای آورند.  می وجود گاز با هم ترکیب شده و فاز جامدی را به
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ماهیوت جامود بوودن فواز هیودرات، تشوکیی هیودرات در        بوه  توجه 

تر شودت بیشوتری اواهود     فشارهای بالاتر نسبت به فشارهای پایی 

منجر به افزای  ضریب انتقوال جورم در فشوارهای     سرانجامداشت و 

افزای  فشار موجب افزای  نیورو محرکوه و    ،در واقع د.شو می بالاتر

محرکه در جهت کواه    د که افزای  نیروشو می سرعت مصرف گاز

ضریب انتقال جرم است اما افوزای  سورعت مصورف گواز در جهوت      

ثیر افزای  سرعت مصرف گواز  أافزای  ضریب انتقال جرم است. اما ت

به افزای   است که در نهایت به مراتب از افزای  نیرو محرکه بیشتر

 .انجامد می ضریب انتقال جرم با افزای  فشار

 

 
 

 .K 25/274تشکیل هیدرات در دمای  در خلالدی اکسید کربن . فشار و سرعت مصرف 6شکل 

 

 

 
 

 .K 55 /275تشکیل هیدرات در دمای  در خلالدی اکسید کربن . فشار و سرعت مصرف 7شکل 
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 .K 65/277تشکیل هیدرات در دمای  در خلال. فشار و سرعت مصرف کربن دی اکسید 5 شکل

 

 
 

 .K 45/279تشکیل هیدرات در دمای  در خلالدی اکسید کربن . فشار و سرعت مصرف 9شکل 

 

 
 

 .K 45/274 تشکیل هیدرات در دمای در خلالدی اکسید کربن . ضرایب انتقال جرم 12شکل 

 فشار
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 .K 55/275 تشکیل هیدرات در دمای در خلالدی اکسید کربن . ضرایب انتقال جرم 11 شکل

 

 
 

 .K 65/277 تشکیل هیدرات در دمای در خلالکربن دی اکسید . ضرایب انتقال جرم 12شکل 

 

 
 

 .K 45/279 تشکیل هیدرات در دمای در خلالکربن دی اکسید . ضرایب انتقال جرم 13شکل 
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 .ها نهایی و ضرایب انتقال جرم محاسبه شده در آزمایش. فشار اولیه، فشار 2جدول 

 (kPa) فشار نهایی (kPaفشار اولیه ) دمای آزمایش
ضریب انتقال جرم در فشار 

 (m/s) اولیه

ضریب انتقال جرم در فشار 

 (m/s)نهایی 

29/204 2211 2262  ×42/1 12
 9

  ×12/1 12
 9

 

19/209 2052 2410  ×05/2 12
 9

  ×50/1 12
 9

 

69/200 3156 2514  ×14/3 12
 9

  ×96/1 12
 9

 

49/205 3629 3336  ×69/9 12
 9

 ×10/1 12
 9

 

 

 

مصورف   آهنو  که بتوان مخلوا را همگ  در نظر گرفت،  در صورتی

 :]22[گاز توسط فاز هیدرات از رابطه زیر بیان اواهد شد

 

(19       
     

 

    

 

  
 

 

  
(

 

  
 

 

  
)

 

 

غلظووت گوواز )در ایوو  مقالووه گوواز        و   رابطووه ایوو   کووه در

انود و در یوول    تعوادلی  اکسید  در سطح مشتر  و شورایط  دی کرب 

مقودار سوطح جوانبی ذرات     APآزمای  ثابت اواهند بود. همچنی ، 

ثابوت واکون  تولیود     ،ترتیوب  به،    و    شود وهیدرات تعریا می

از آنجا   . 2)هیدرات و ضریب انتقال جرم حول ذرات جامدند )شکی 

 ها در دما و فشار ثابت انجام گرفتند، مقودار   که آزمای 

    

 

  
)کوه   

. به دلیوی  استنیز بدون تغییر   19)تابع دما و فشار است  در رابطه 

تووان  ز جامد، میفا بلورهایمصرف گاز و تولید ذرات هیدرات و رشد 

با گذشت زمان افزای  یابد. افزای  سطح  APانتظار داشت که مقدار 

و  شوود  موی   19)ذرات هیدرات باعث کوچو  شودن مخور  رابطوه     

توان انتظار داشت که منجر به افزای  سرعت مصرف گاز اواهود   می

که در ای  تحقیق نشان داده شده که مقودار سورعت   شد. در صورتی

تووان  ثابت است. توجیهی که برای ای  پدیوده موی   باًمصرف گاز تقری

 کوه موووقدار عبوارت     آورد از ای  قرار است

  
(

 

  
 

 

  
)مقاوموت   (

 حول ذرات هیدرات  در مقایسه با 

    

 

  
مقاومت در سطح مشتر   

  را 19توان رابطه ) می ،ی  ترتیبه ااست. ب پوشیدنی چشممایع  -گاز

تووان بیوان   می ،د. همچنی   بیان کر9) ه رابطهتر مشاببه شکی ساده

 د که فراینود تشوکیی هیودرات، انتقوال جورم در سوطح مشوتر         کر

د کور توجوه   بایدکننده تشکیی هیدرات است. البته  مایع کنترل -گاز

دار )محیط همگ   معتبور اسوت و    که ای  استدلال در راکتور همزن

و ساک  قابی استناد هایی با حرکت آرام یا بدون حرکت برای سیستم

 نخواهد بود.

 

 گیری کلی . نتیجه0

برای بررسی سینیتی  تشکیی هیدرات  هایی در ای  تحقیق، آزمای 

دار و در دماهوای متفواوت    گاز کرب  دی اکسید در ی  راکتور همزن

کلوی  و حجوم ثابوت انجوام گرفوت. در هور       49/205تا  29/204از 

هیدرات، در شرایط دمای ثابت شده توسط  آزمای  مقدار گاز مصرف

مدل سینیتیکی بر پایه گیری  کار شد و با بهگیری  و حجم ثابت اندازه

انتقال جرم، ضریب انتقال جرم در فشارهای مختلوا بورای هور دموا     

د کوه بوا توجوه بوه ثابوت بوودن       شاستدلال  ،د. همچنی شمحاسبه 

مقاوموت  ها در برابر توان از سایر مقاومتسرعت تشکیی هیدرات، می

ترتیب فراینود تولیود    ی ه اد و بکرمایع صرفنظر  -سطح مشتر  گاز

کننوده انتقوال جورم دانسوت و لایوه سوطح        هیدرات را از نو  کنترل

 د.کرکننده انتقال جرم فرض  مشتر  را کنترل

مقدار نیرو محرکه برابر با اات ف غلظت در فشار عملیاتی و تعوادلی  

ضوریب انتقوال جورم در شورایط      ،بترتیو  ی ه ادر نظر گرفته شد و ب

دهود کوه ضوریب     موی  د. نتایآ نشوان شمختلا دما و فشار محاسبه 

سورعت تشوکیی    ، زیورا یابود  موی  انتقال جرم با کاه  فشار، کواه  

تووان آن را بوه ایو      موی  هیدرات در فشارهای پایی ، کمتراست. کوه 

تشوکیی فواز    برایعلت دانست که تشکیی هیدرات فرایندی فیزیکی 
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که هر چه فشوار بیشوتر باشود تشوکیی هیودرات شودت        است جامد

ضوورایب انتقووال جوورم بیشووتر شوودن بیشووتری اواهوود داشووت و بووه 

بینوی سورعت رشود     . تعیی  ضرایب انتقال جورم بوه پوی    انجامد می

توانود   موی  کوه  انجامد می سرعت مصرف گاز یا به بیان دیگر،هیدرات 

تشوکیی هیودرات،   دایوی در   ینودهای ابینی فر سازی و پی  در مدل

دسوت آموده در    ثر باشد. لازم به توضیح است که ضرایب بوه ؤبسیار م

برای سیسوتم آزمایشوگاهی موورد اسوتفاده کواربرد       فقطای  تحقیق 

دسوت   تری  نتیجه تحقیق انجوام شوده، بوه    دارد. به تعبیر دیگر، مهم

ضورایب انتقوال جورم     بورآورد کوردن  آوردن روشی قابی توجیه برای 

 .است

 

 مادهان شرح

 AP سطح تماس برای هر ذره هیدرات

 AV-L مایع -سطح مشتر  گاز

 feq فوگاسیته گاز در حالت تعادلی

 f فوگاسیته گاز در دمای آزمای 

  CI غلظت گاز در سطح مشتر 

 Ceq غلظت گاز در فاز مایع در تعادل با گاز

 CB غلظت در توده مایع

 CS غلظت در نزدی  سطح هیدرات

 CW غلظت آ 

 H ضریب هنری

 vφ ضریب فوگاسیته

2̅  حجم مولی جزیی گاز
                                       

                                                  مایع -ضریب انتقال جرم درلایه مایع نزدی  سطح گاز

  XI  کسر مولی گاز در سطح مشتر 

 XB کسر مولی گاز در مایع
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