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GRAPHICAL ABSTRACT 

 
 

ABSTRACT 
 

Research subject: Gas hydrate formation in natural gas transmission pipelines represents a critical operational challenge in gas processing and 

transportation systems, as it can lead to a pressure drop, flow restriction, pipeline blockage, a production shutdown, and severe safety hazards. 

Nevertheless, controlled gas hydrate formation can serve as a novel technology for natural gas storage. In this study, the thermodynamic conditions of 

hydrate formation and natural gas storage capacity were experimentally and computationally evaluated for the NF Unit of Bandar Imam Petrochemical 

Complex (BIPC) using natural gas samples collected from transmission pipelines. 

Research approach: Several predictive correlations and thermodynamic models, including the Makogon, Towler–Mokhatab, Hammerschmidt, and gas 

gravity methods, were evaluated and compared against specialized hydrate prediction software, namely Hydrate Plus, CSMGem, Hydrate-Off, and 

DWHC-HWU. In addition, experiments were performed using the constant-volume method at initial pressures of 16.1–52.2 bar and temperatures of 

266.3–279.9 K, establishing hydrate equilibrium conditions at 12.4–49.0 bar and 4.8–16.1 °C (277.95–289.25 K). The gas storage capacity behavior 

was further modeled using Response Surface Methodology (RSM). 

Main results: Experimental and modeling results revealed that the Hydrate-Off and DWHC-HWU software tools exhibited the highest accuracy in 

predicting hydrate formation conditions for the studied gas composition. Experimental findings demonstrated that the natural gas storage capacity in the 

hydrate phase varied within the range of 29.88 to 64.58 standard gas volume per volume of hydrate (V/V), with the maximum storage capacity of  64.58 

(V/V) obtained at an initial pressure of 52.2 bar and a temperature of 279.9 K. Parametric analysis indicated that increasing the initial pressure 

substantially enhances the storage capacity by elevating the driving force for gas penetration into hydrate cages, whereas increasing temperature exerts 

an inhibitory effect on capacity due to reduced gas solubility in the liquid phase and decreased structural stability. Finally, the empirical regression 

model derived from the Response Surface Methodology (RSM) with a desirable coefficient of determination (R2=98.34) exhibited excellent agreement 

with experimental data, validating the accuracy of storage capacity predictions under operational conditions. 
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 مقاله تحقیقاتی

 پتروشیمی بندر امام در هیدرات NFواحد  یعیگاز طب یسازرهیذخ یتجرب یابیارز
 

 3 ییرزایمعصومه م ، 1 یمانینر یمصطف،  2 یمیعظ رضایعل ، * ,1 یبرسلان یعل ،1 ینیمحمدرضا ام

 رانیا ه،یدیام ،یدانشگاه آزاد اسلام ه،یدیواحد ام ،یمیش یگروه مهندس 1
 رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یواحد علوم و تحق ،یمیش یگروه مهندس 2
 رانی، اتهران ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یمرکز تهرانواحد  ،یمیش یگروه مهندس 3

 

 

 چکیده

موجب افت تواند ورش و انتقال گاز است؛ زیرا میاهای فرهای مهم عملیاتی در سامانهتشکیل هیدرات در خطوط انتقال گاز طبیعی یکی از چالش :قیموضوع تحق

تواند روشی نوین شده می، تشکیل هیدرات تحت شرایط کنترلوجودنیفشار، محدودیت جریان، انسداد خط لوله، توقف تولید و بروز مخاطرات ایمنی جدی شود. باا

شرکت پتروشیمی بندر امام با  NFاحد سازی گاز طبیعی در وسازی گاز باشد. در این پژوهش، شرایط ترمودینامیکی تشکیل هیدرات و ظرفیت ذخیرهبرای ذخیره

 ت.قرار گرف یسازهای گاز طبیعی خطوط انتقال مورد ارزیابی تجربی و مدلاستفاده از نمونه

مخاطب، هامرشیمیت و چگالی نسبی گاز بررسی -های ماکاگون، تویلربینی و مدل ترمودینامیکی شامل روشبرای این منظور، چندین همبستگی پیش :قیتحق روش

 مقایسه شد. افزون بر این، DWHC-HWU و Hydrate Plus ،CSMGem  ،Hydrate-Off بینی هیدرات شاملافزارهای تخصصی پیشها با خروجی نرمنتایج آن و

 4/12کلوین انجام شدند و شرایط تعادلی تشکیل هیدرات در فشار  9/279تا  3/266بار و دمای  2/52تا  1/16ها با روش حجم ثابت در محدوده فشار اولیه آزمایش

سازی ( مدلRSMسازی با روش سطح پاسخ )همچنین رفتار ظرفیت ذخیره د.شکلوین( تعیین  25/289تا  95/277د )گرادرجه سانتی1/16تا  8/4بار و دمای  0/49تا 

 د.ش

بینی شرایط بالاترین دقت را در پیش DWHC-HWUو  Hydrate-Offهای افزارهای تخصصی نشان داد که روشهای ترمودینامیکی و نرممقایسه مدل :یاصل جینتا

محدوده سازی گاز طبیعی در فاز هیدرات در دارند. نتایج تجربی حاکی از آن است که ظرفیت ذخیره NFتعادلی تشکیل هیدرات برای ترکیب گاز طبیعی واحد 

بار  2/52 در بالاترین فشار اولیه آزمایشگاهی 58/64 (V/Vسازی   )( قرار دارد. بیشترین ظرفیت ذخیرهV/Vحجم استاندارد گاز بر حجم هیدرات ) 58/64تا  88/29

سازی های هیدراتی، ظرفیت ذخیرهنفوذ گاز به قفسران به دست آمد. تحلیل اثر متغیرها نشان داد که افزایش فشار اولیه با افزایش نیروی پیشکلوین  9/279و دمای 

افزایش دما با کاهش حلالیت گاز در فاز مایع و کاهش پایداری ساختار، اثر بازدارنده بر ظرفیت دارد. در نهایت،  کهیدهد؛ درحالرا به شکل محسوسی افزایش می

بینی های تجربی نشان داد و صحت پیشتطابق عالی با داده 2R=98.34( با ضریب تبیین بسیار مطلوب RSMآمده از روش سطح پاسخ )دستمدل رگرسیونی به

 سازی را در شرایط عملیاتی اثبات کرد.ظرفیت ذخیره
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 مقدمه 1
و  یاحفرهمهین یآب ساختار یهامولکول ،یدروژنیه یوندهایپ لیدلبه

گاز با قطر  یهاکه مولکول دهندیم لیتشک یبلور یاشبکه تیدرنها

 خ،یهیشب یماده بلور نی. ااندازدیتر از حفره را در خود به دام مکوچک

 یهاطیفراوان در مح یمنابع یگاز یهادراتی[. ه1نام دارد ] یگاز دراتیه

 یانرژ ازین تواندیها مآن 17–20%هستند؛ استخراج  یماندگخیو  ییایدر

مخزن  250از  شی[. تاکنون ب2کند ] نیتأم ندهیسال آ 200 یجهان را برا

( ، کانادا Masuyakha) هیروسشده که تنها سه مورد در  ییشناسا یدراتیه

(Malik( و ژاپن )Nankai) نهیشیپ[. 4و 3] اندشده دیتول یصورت تجاربه 

 گردد؛یبازم Davy توسط دیبلور کلر ییو شناسا 1810به سال  دراتیه

 Wroblecki توسط( 2CO) دکربنیاکسید دراتیه 1882بعدها در سال 

 زی[ و ن6متان ] یهادراتیه یتعادل طیبر شرا قاتی[. تحق5کشف شد ]

در آب ( Propane( و پروپان )Butaneبوتان ) متان، یهادراتیه لیتشک

 Chapoy ،Mohammadi ،یساز[. در حوزه مدل7خالص متمرکز بوده است ]

 یعصب یهاشبکهرا با  یعیگاز طب دراتیه یتعادل طیشرا Richonو 

 نی[. همچن8کرد ] ینیبشیپ( Artificial neural networks) یمصنوع

Beltran و Servio متان یهاسامانه یتعادل فاز، (2CO ) نئوهگزانو 

(neohexane) [9کردند ] یرا بررس .Zhong  وRogers میسد به مطالعه اثر 

 [.10] پرداخت دراتیه یسازرهیذخ تیبر ظرف( SDSسولفات ) لیدودس

گاز مخلوط با  دراتیه لیتشک یبرا یکینامیمدل ترمود و همکاران پیرامون

در  یعیگاز طب دراتیه لیتشک .آنهاارائه کردند  یمعدن یهابازدارنده

و بر  ی(  را بررسKCl) دیکلر می( و پتاسNaCl)  دیکلر میسد یهامحلول

[. 11آن تمرکز داشتند ] لیمساعد تشک طیو شرا یسازرهیذخ تیظرف

متان و  یهادراتیه لیتشک[ سرعت 12] توفیقیو  منطقیان ،یمیعظ

(2COزمان القا ،)تبلور  ی(Crystallization induction time در حضور )

[ 13] قمشه ایو  میرزایی ،یمیعظ نیخالص و مخلوط و همچن یگازها

متان در آب را مطالعه کردند.  دراتی( هSurface tension) یکشش سطح

[ هر دو مدل شبکه 15و همکاران ] پوری[ و قو14و همکاران ] یباباخان

خالص، مخلوط و  یدر گازها دراتیه لیتشک طیشرا ینیبشیپ یبرا یعصب

 ینیبشیپ یبرا یمدل زی[ ن16نژاد و همکاران ]ها ارائه کردند. جلالبازدارنده

 کولیگللنی(، اتMethanolمتان در حضور متانول ) دراتیه لیفشار تشک

(Ethylene glycolد ،)کولیگللنیاتی  (Diethylene glycol و  )

و همکاران  یشوشتر توسعه دادند. (Triethylene glycol)  کولیگللنیاتیتر

را در ( Storage capacity variations) یسازرهیذخ تینوسانات ظرف

 یسازمدل( Underground gas storage, UGSگاز ) ینیرزمیز یسازرهیذخ

 یسازرهی[ ذخ19و همکاران ] ی[ و ه18و همکاران ] برلی[. ج17کردند ]

(2CO )از معادله استاندارد بیترتکرده و به یرا بررس (NETL-DOE-US)  و

-Gas-to) و نسبت گاز به آب تیمحاسبه ظرف یبرا CSMGem افزارنرم

water ratio, GWR ) .یدما شیافزا یو همکاران اثر منف فانگبهره بردند 

 قیتزر ندای( در فر₄CH)متان  دیتول( 2CO) یسازرهیذخ تیرا بر ظرف هیاول

نشان دادند ( CO₂-ECBM) دکربنیاکسید قیبا تزر یسنگزغال یهاهیبه لا

( 2CO)و  دروژنیه یسازرهیمؤثر ذخ تیو همکاران کاهش ظرف ورما[. 20]

 یسازهیشبی ن وژانگ  نی[. همچن21اثبات کردند ] قیسرعت تزر شیبا افزا

( و DIOX-H₂) ییدوتا یهادراتیه (Molecular simulation) یمولکول

را انجام داده و نشان دادند که فشار برخلاف دما، ( THF-H₂) دروفورانیتتراه

که در  یاافتهی[؛ 22دارد ] یسازرهیذخ تیبر ظرف یریاثر چشمگ

 [.24و 23]شده است  دییتأ زین ریاخ یهاپژوهش

های ویژه برای میدانهیدرات، بهصورت سازی گاز طبیعی بهانتقال و ذخیره

پذیر از نظر اقتصادی توجیه (LNG) کوچک و متوسط که گاز طبیعی مایع

شود. درک دقیق مکانیزم تر محسوب میصرفهبهای مقروننیست، گزینه

سازی های شبیهزنی هیدرات متان که از طریق روشتشکیل و نرخ جوانه

[. 23وسعه این فناوری دارد ]پیشرفته تبیین شده است، نقش مهمی در ت

زایی هیدرات در همچنین، بررسی رفتار میکروسکوپی و فرآیند هسته

به دماهای  (LNG) دهد که این روش برخلافساختارهای مختلف نشان می

به فشارهای بسیار بالا نیاز  (CNG) بسیار پایین و برخلاف گاز طبیعی فشرده

و انتقال گاز در مناطق دارای  سازیرو برای ذخیره[ و ازاین24ندارد ]

 .ای جذاب استزیرساخت محدود، گزینه

 در واحد یعیگاز طب دراتیه لیتشک ،یفناور نیتوجه به ا شیبا وجود افزا

NF موضوع  نینشده است. ا یبررس قیطور دقبندر امام تاکنون به یمیپتروش

واحد نسبت به  نیا یدروکربنیو متفاوت مخلوط ه دهیچیپ بیبه ترکباتوجه

کپسول پژوهش،  نیدارد. در ا یاژهیو تیاهم ،یاز مخازن جهان یاریبس

 یشگاهیآزما سامانهو ( Specialized sample capsule) ژهیو یبردارنمونه

 طیشرا یبررس یبرا( Custom-designed laboratory system) یاختصاص

 نیا جیشد. نتا یطراح یمخلوط گاز نیدر ا دراتیه لیتشک یکینامیترمود

گاز  یسازرهیذخ یکارآمدتر برا یبه توسعه راهبردها تواندیمطالعه م

 .کمک کند ،یرساختیز تیبا محدود یدر مناطق ژهیوبه ،یعیطب

 نظریبخش  2

  یعیگاز طب دراتیه لیتشک ینیبشیپ یسازمدل 2-1

توان با معادلات شرایط ترمودینامیکی تشکیل هیدرات گاز طبیعی را می

های رایج، روش ( تخمین زد. یکی از روشEmpirical equations) یتجرب

( و همکاران برای تعیین فشار و دمای تشکیل هیدرات در Katz) کاتز

 (Gas density) گاز ی[. در این روش ابتدا چگال25های سیال است ]مخلوط

پارامتر شود و سپس با معلوم بودن یکی از دو پارامتر فشار یا دما، محاسبه می

بنابراین، روش کاتز ابزاری  .دشودیگر در نقطه تشکیل هیدرات تعیین می

های سیال بینی شرایط تشکیل هیدرات در مخلوطکاربردی برای پیش

 [.25کند ]مختلف فراهم می

 دراتیه لیتشک یرا برا ری( معادله زHammerschmidt) تیهامرشم

 [:26کرد ] شنهادیپ
 

(1) 𝑇 = 𝛼 ⋅ 𝑃𝛽 

 بر حسب پوند بر اینچ مربع مطلق (Pressureفشار ) دهندهنشان𝑃 در آن،  که
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(psia)،  𝑇دهندهنشان ( دماTemperature) بر حسب درجه فارنهایت (°F و )

 𝛼و  𝛽یهاثابت ( مشخصه سامانهSystem constantsهستند. مقاد )ری 

است که جهت  ذکرانیشا ارائه شده است. 1معادله در جدول  نیا یهاثابت

های تجربی، مقادیر ها و دادهمقایسه نتایج این رابطه با سایر مدل

استفاده از روابط تبدیل واحد، به ترتیب  psiaو   F°آمده بر حسب دستبه

 .تبدیل شدند( bar) و بار( K) کلوین/(C°) به درجه سلسیوس

 تیمیمعادله هامرش یهاثابت 1 جدول

Table 1 The constants of Hammerschmidt equation 
Coefficients Coefficient values 

α 14.7593 

β 0.2101 

 دراتیه لیبرآورد فشار تشک ی( را برا3( معادله )Makogon) ماکاگون

 [.27گاز و دما توسعه داد ] یاز چگال یعنوان تابعبه

بر حسب درجه  دماt (، MPaبر حسب مگاپاسکال ) فشارP ، رابطهنیدرا

 است.  یعیگاز طب یچگالγ (، و C°) گرادیسانت

𝑙𝑜𝑔𝑃 = 𝛽 + 0.0497(𝑡 + 𝑘𝑡2) − 1 (2) 

 
𝛽 = 2.681 − 3.811γ + 1.679γ2 (3) 

 
𝑘 = −0.006 + 0.011γ + 0.011γ2 (4) 

 ی( را برا5( معادله )Towler and Mokhatabو مخاطب ) لریتو ن،یبر ا علاوه

 [.28گاز و فشار ارائه کردند ] یبرحسب چگال دراتیه لیتشک یدما نییتع

𝑇 = 13.47 ln(𝑃) + 34.27 ln(γ)
− 1.675 ln(P) . ln(γ)
− 20.35 

(5) 

(، C°) وسیبرحسب درجه سلس دراتیه لیتشک یدما𝑇 معادله،  نیا در

 𝑃فشار ( برحسب مگاپاسکالMPa و ) 𝛾یهااست. ثابت یعیگاز طب یچگال 

𝐴،  𝐵و  𝐶دست به یشگاهیآزما یهاهستند که از داده یتجرب یپارامترها

 اند.آمده

گاز طبیعی موردمطالعه بر اساس ترکیب مولی ( 𝛾مقدار چگالی نسبی 

که  DWHC-HWUافزار تخصصی و با استفاده از نرم 2شده در جدول ارائه

      در شرایط استاندارد( تشریح شده است 2-2جزئیات آن در بخش 

P=101.325 kPa و T=288.15 K  شد. در این  تعیین 6609/0برابر با

پذیری محاسبه، چگالی نسبی واقعی گاز با درنظرگرفتن اثر ضریب تراکم

 ه است:شدمحاسبه  (6)( بر اساس رابطه Zاجزا )

(6) 𝛾 =
𝜌

𝑔𝑎𝑠,𝑠𝑡𝑑

𝜌
𝑎𝑖𝑟,𝑠𝑡𝑑

= (
𝑀𝑤,𝑔𝑎𝑠

𝑀𝑤,𝑎𝑖𝑟

)(
𝑍𝑎𝑖𝑟,𝑠𝑡𝑑

𝑍𝑔𝑎𝑠,𝑠𝑡𝑑

) 

پذیری گاز و هوا در ضریب تراکم Zبیانگر وزن مولکولی،   WMکه در آن 

 .چگالی در شرایط استاندارد است 𝜌شرایط استاندارد و 

 دراتیه لیتشک ینیبشیپ یافزارهانرم 2-2
 Hydrate Plus (Hydrate +) افزار استفاده از نرم 1-2-2

های گازی، بر شرایط تشکیل هیدرات را در مخلوط Hydrate Plus افزارنرم

 29] کندمی بینیپیش ویشرت–همکاران یا روش بیلیاساس روش مان و 

های گازی با حداقل برای جریان (Mann et al.) مان و همکاران[. روش 30 و

 400برای فشارهای  (Baillie–Wichert)ویشرت –متان و روش بیلی %50

رو، انتخاب روش تر است؛ ازاینمناسب( psiمربع ) نچیپوند بر ا 1000تا 

بینی رفتار هیدرات را افزایش ترکیب گاز و فشار، دقت پیشمتناسب با 

 .دهدمی

 DWHC-HWU (Correlation of Distilled Water افزار از نرم استفاده 2-2-2

and Hydrates - HWU) 
وات -در دانشگاه هریوت 1993که در سال  DWHC-HWU افزارنرم

(Heriot-Watt University )   توسعه یافت، برای محاسبه شرایط تشکیل

کاربرد  (Hydrocarbon reservoirs)هیدرات در مخازن هیدروکربنی 

افزار بر پایه ترکیب مخلوط گازی، دمای [. این نرم31ای دارد ]گسترده

تشکیل هیدرات را در فشارهای مختلف و فشار تشکیل را در دماهای متفاوت 

 [.6] کندبرآورد می

 Hydrate-Offافزار ده از نرمااستف 3-2-2

این برنامه برای برآورد شرایط تشکیل هیدرات در گازهای خالص و 

( و CO₂) دکربنیاکسی(، دN₂) تروژنین، C8تا  C1های شامل مخلوط

طراحی شده است. از مزایای مهم آن، امکان ( H₂S) دروژنیه دیسولف

ها بر شرایط تشکیل اثر آنبینی و پیش( Inhibitorsها )بازدارندهواردکردن 

هیدرات است؛ بنابراین، ابزاری جامع برای ارزیابی رفتار هیدرات در شرایط 

 شود.عملیاتی مختلف محسوب می

 هادراتیدر ه یعیگاز طب یسازرهیذخ تیظرف لیتحل 3-2
محاسبه  ریبا استفاده از معادله ز یشگاهیگاز در سامانه آزما یهامول تعداد

 .شودیم

𝑛 =
𝑃𝑉

𝑍𝑅𝑇
 (7) 

 ی( براPeng–Robinson equation of state) نسونرابی–معادله حالت پنگ از

 [.31] شودیدر فشار بالا استفاده م یعیطب یمخلوط گازها

𝑃 =  
𝑅𝑇

𝑉 − 𝑏
−

𝑎. 𝛼

𝑉2 + 2𝑏𝑉 − 𝑏2 (8) 

اند ( ارائه شده10( و )9) معادلات در رابینسون–های معادله حالت پنگثابت

تابع وابسته به دما و ضریب 𝛼 پارامترهای مشخصه، و  bو  aها که در آن

 .مرکزی استبی

𝑏 =
0.0778 𝑅𝑇C

𝑃𝐶
          and        𝑎 =

0.45724𝑅2𝑇𝐶
2

𝑃𝐶
 (9) 

𝛼 = (1 + (0.37464 + 1.54226 𝜔
− 0.26992 𝜔2)(1
− 𝑇𝑟

0.5))2 

(10) 

معادله  دی(، باCompressibility factor) یریپذتراکم بیمحاسبه ضر یبرا

 حل شود. ریز یمکعب

𝑍3 − (1 − 𝐵)𝑍2 + (𝐴 − 3𝐵2 − 2𝐵)𝑍
− (𝐴𝐵 − 𝐵2 − 𝐵3) = 0 

(11) 

 

(12)     𝐴 =
𝑎𝛼𝑃

𝑅2.𝑇2          and          𝐵 =
𝑏𝑃

𝑅𝑇
 

 یریپذتراکم بیبا استفاده از ضر یعیمخلوط گاز طب یهاکل مول تعداد
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قواعد اختلاط  ب،یضر نیآوردن ادستبه ی. براشودیم نییمخلوط تع

(Mixing rulesمختلف )( و 10(، )9موجود در معادلات ) یهاثابت یبرا ی

 .رودیکار م( به12)

 یولم یاز روش موازنه کل درات،یگاز در فاز ه یهامحاسبه تعداد مول یبرا

(Total molar balance method )شودیاستفاده م. 
𝑛0 = 𝑛V + 𝑛h (13) 

ست با گاز واردشده به سامانه برابر ا یهامول(، تعداد کل 13در معادله )

 یهاو مول دراتیه لیگاز موجود در فاز گاز پس از تشک یهامجموع مول

 .دراتیشده در فاز هگاز جذب

نسبت حجم گاز  ،(Storage Capacity: SC)، سازی هیدراتظرفیت ذخیره

شده محبوس در فاز هیدرات در شرایط استاندارد به حجم هیدرات تشکیل

ه و های گاز اولی[. در این پژوهش، با محاسبه اختلاف تعداد مول3است ]

شده به ساختار مقدار گاز منتقل، مانده در فاز گاز در پایان فرایندباقی

( 41از رابطه ) (gV)د رهیدرات تعیین و حجم معادل آن در شرایط استاندا

 شود:محاسبه می

𝑉g =
∆𝑛. 𝑍𝑠𝑡𝑑 . 𝑅. 𝑇𝑠𝑡𝑑

𝑃𝑠𝑡𝑑
 (14) 

𝑆. 𝐶 =
𝑉g

𝑉h
 (15) 

های تعداد مول3m ، Δ𝑛 یا 3cmشده بر حسب حجم گاز ذخیره gVکه در آن،  

 ها ثابت عمومی گاز mol ،Rشده گاز در تشکیل هیدرات بر حسب مصرف

(8.314 J/(mol ⋅ K))  و ،hV شرایط استاندارد در  .فاز هیدرات استحجم

در فشار  (ISO 13443) المللی گازاین محاسبات، مطابق با استاندارد بین

 𝑃std = 101.325 kPa(1 atm)   و دمای 𝑇std = 288.15 K(15∘C)   در

𝑍std نظر گرفته شده است که در آن  ≈  .است1

 تجربیبخش  3

  مواد 1-3

ربع م نچیپوند بر ا 960 هیبا فشار اول یعیاز گاز طب یتریل 50نمونه  کی

(psi 1( از خط لوله استخراج شد )شکل .)ه بنمونه که مربوط  نیا بیترک

بندر امام است، در جدول  یمیشرکت پتروش NFواحد  یعیمخلوط گاز طب

اده ( مورداستفDistilled waterآب مقطر ) ن،یارائه شده است. علاوه بر ا 2

  [.32] دش نیفجر تأم یمیاز شرکت پتروش ش،یمراحل آزما یدر تمام

 دراتیه لیتشک زاتیتجه 3-2

 ی(  با حجم داخلSS-316) 316در این پژوهش، از رآکتور فولاد ضدزنگ 

(  سرمایشی و حداکثر فشار کاری Jacket) (، ژاکتccمکعب ) متریسانت 295

بار استفاده شد. محفظه داخلی رآکتور دارای چهار شیر مقاوم تا فشار  120

( برای تزریق Ball valves) ی( بود؛ دو شیر توپpsiمربع ) نچیپوند بر ا 6000

( برای Needle valves) یسوزن شیر دو و گاز–محلول و تخلیه مخلوط آب

( Gas chromatography) برداری جهت سوانگاری گازیتزریق گاز و نمونه

کننده، کاهش و تنظیم کار رفتند. ژاکت خارجی نیز با گردش سیال خنکبه

طور منظم توسط حسگرها کرد. دما و فشار بهدمای رآکتور را فراهم می

 حسگردمای داخل رآکتور با استفاده از که  شدپایش و به رایانه منتقل می

ترانسمیتر فشار  و فشار سامانه توسطکلوین  0.1±( با دقت PT-100دمایی )

اختلاط با همزن  .و پایش شد بار ثبت 0.1± گیریدیجیتال با دقت اندازه

انجام گرفت که حرکت دورانی  (Reciprocating mixerوبرگشتی )رفت

کمک ( و بهGearboxدنده )الکتروموتور را پس از کاهش سرعت توسط جعبه

 وارهطرحکرد. میها به حرکت نوسانی رآکتور تبدیل ها و یاتاقاناهرم

 [.32ارائه شده است ] 1تجهیزات در شکل 

 
   دراتیه لیدستگاه تشکواره طرح 1 شکل

Figure 1 Schematic diagram of the hydrate formation apparatus 

 هاروش 3-3

 Isochoric) حجم ثابتدر این پژوهش، نقاط تعادل تشکیل هیدرات با روش 

methodمپ ( تعیین شد. پیش از آزمایش، رآکتور با آب مقطر شسته و با پ

لیتر آب مقطر در دمای محیط به آن میلی 100د؛ سپس شخلأ خشک 

تدا در داشتن حجم رآکتور، سامانه ابافزوده شد. در این روش، با ثابت نگه

شکیل تتا با آغاز  شدتدریج خنک دمایی بالاتر از نقطه تعادل تنظیم و به

ترین نرات، افت ناگهانی فشار رخ دهد. پس از رسیدن به تعادل در پاییهید

ر دای برای تجزیه هیدرات افزایش یافت. صورت پلهدما، دمای رآکتور به

-P)دما –نهایت، نقطه تلاقی مسیرهای سرمایش و گرمایش در نمودار فشار

Tدراتیتعادل ه نقطهعنوان (، به (Hydrate equilibrium point ) تعیین شد

[33.] 

 نتایج و بحث 4
 NF در واحد یعیگاز طب یبرا دراتیه لیتشک طیشرا نیتخم 4-1

 یبندر امام با استفاده از روابط تجرب یمیمجتمع پتروش

و  عیسر یروش ،یبا استفاده از روابط تجرب دراتیه لیتشک طیشرا نیتخم

پژوهش،  نیاست. در ا دراتیاز ه یریشگیپ یواحدها یطراح یکارآمد برا

گون ا(، ماکGas Gravityگاز ) یشده شامل چگالشناخته یچهار روش تجرب

(Makogonه ،)تیاشمامر (Hammerschmidtو ت )ب  )طمخا–لریوTowler-

Mokhatab) یعیدر گاز طب دراتیه لیتشک یتعادل طیشرا ینیبشیپ یبرا 

 شیمنظور نماقرار گرفت. به یابی)در حضور آب خالص( مورد ارز NFواحد 

و  Gas Gravityحاصل از دو روش  جیسامانه، نتا یکینامیرفتار ترمود

Towler–Mokhatab   ارائه شده است. 2در شکل 

     



11-21صفحه ، 1405، پاییز 3سال دهم، شماره ، مریپل-یمیش یمهندس یکاربرد یهاپژوهشامینی و همکاران/ نشریه   
 

16 
 

(یگاز کروماتوگرافیشده توسط  دیی)تأ هاشیاستفاده شده در آزما یعیگاز طب بیترک 2جدول   
Table 2 Composition of the natural gas used in the experiments (verified via gas chromatography) 

Mole Fraction / percent 

(mol%) 
Chemical Formula Components 

80.96 CH4 Methane (𝐂𝟏) 

10.42 C2H6 Ethane (𝐂𝟐) 

4.37  C3H8 Propane (𝐂𝟑) 

0.28 i-C4H10 Iso-butane (I𝐂𝟒) 

0.45 n-C4H10 Normal-butane (N𝐂𝟒) 

0.1 i-C5H12 Iso-pentane (I𝐂𝟓) 

0.08 n-C5H12 Normal-pentane (N𝐂𝟓) 

0.02 C6+ Hexane plus (𝐂𝟔+) 

3.32 N2 Nitrogen 

1.17 CO𝟐 Carbon Dioxide 

 

)a) 

 

)b) 

 

مخاطب–لریتو رابطه( ب) گاز؛ ینسب یچگال روش( الف: )خالص آب با یعیطب گاز در دراتیه لیتشک یتعادل طیشرا ینیبشیپ 2 شکل  
Figure 2 Prediction of the equilibrium conditions for hydrate formation in natural gas with pure water: (a) Gas Gravity method; (b) Towler–

Mokhatab relation 

 یدما، فشار تعادل شیبا افزا شود،ی)الف( مشاهده م 2 شکلگونه که در همان

 یطوربه ابد؛ییم شیافزا یرخطیصورت غبه دراتیه لیتشک یبرا ازیموردن

طور فشار نسبت به دما به تیحساس ن،یکلو 290بالاتر از  یکه در دماها

–Towler)ب( روش ) 2 شکل. در مقابل، شودیم دیتشد یریچشمگ

Mokhatab) که  دهدیارائه م یتعادل طیتر از شرامدرن و جامع یدگاهید

 یهادر بازه دراتیرفتار ه ینیبشیمدل در پ نیا یدهنده دقت بالانشان

و  Hammerschmidt یهاحاصل از مدل جیمختلف است. نتا ییدما

Makogon دیکاملاً همسو با دو روش مذکور نشان داده و مؤ یروند زین 

ها نشان روش نیا سهیمجموع، مقا درهستند.  یکینامیرفتار ترمود نیهم

 کنند،یرا دنبال م یمشابه یکه اگرچه هر چهار مدل روند کل دهدیم

از  یکه ناش شودیمشاهده م یفشار تعادل نیدر تخم یجزئ یهاتفاوت

 است. یروابط تجرب نیاز ا کیمتفاوت در هر  یکینامیمفروضات ترمود

 

مجتمع  NF در واحد یعیگاز طب دراتیه لیتشک طیشرا لیتحل 4-2

 یمحاسبات یبندر امام با استفاده از ابزارها یمیپتروش

افزار در آب خالص با استفاده از نرم یعیگاز طب یمحاسبات نقطه تعادل برا

Hydrate Plus ( و بر اساس مان و همکاران.Mann et alو ب  )شرتوی–یلی 

Baillie-Wichert)) نشان داد  هایسازهیشب نیحاصل از ا جیانجام شد. نتا

 طیشرا ینیبشیدر پ یمناسب یخوانمشابه و هم یکه هر دو روش روند

 دارند. دراتیه لیتعادل تشک

فشار تا  درات،یه لیکه در تشک دهدیوضوح نشان مبه نمودار 3شکل  یبرا

 یترمحسوس شیو پس از آن افزا افتهی شیافزا جیتدربه نیکلو 285حدود 

تعادل  طیدما، شرا شیکه با افزا دهدیرفتار نشان م نی. اشودیمشاهده م

 یروند مشابه زیروش دوم ن جیدارد. نتا ازین یبه فشار بالاتر دراتیه لیتشک

 را نشان داد.

با استفاده  یعیگاز طب دراتیه لیتشک یکینامیترمود طیپژوهش، شرا نیدر ا
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شد.  ینیبشیپ CSMGem و DWHC-HWU ،Hydrate-Off یافزارهااز نرم

افزارها نرم نیاز ا یکی یخروج ،یسازهیشب جیاز نتا یانمونه شیمنظور نمابه

 ارائه شده است. 4در شکل 

 
افزار : با استفاده از نرم دراتیه لیتشک یتعادل طیشرا ینیبشیپ 3شکل 

Hydrate Plus شده با روش  محاسبه یتعادل طیشراBaillie-Wichert 
Figure 3 Prediction of the equilibrium conditions for hydrate 

formation using Hydrate Plus software: Equilibrium conditions 

calculated by the Baillie-Wichert method 

  

 یتعادل طیبا استفاده از شرا دراتیه لیتشک یتعادل طیشرا ینیبشیپ 4شکل 

  CSMGemافزار شده با نرممحاسبه
Figure 4 Prediction of the equilibrium conditions for hydrate 

formation using Equilibrium conditions calculated using CSMGem 

software 

 یافزار روندسه ابزار نشان داد که هر سه نرم نیحاصل از ا جینتا سهیمقا

د هرچن دهند،یارائه م دراتیه لیتشک یتعادل طیشرا ینیبشیمشابه در پ

از تفاوت  یناش تواندیکه م شودیها مشاهده مآن انیم یجزئ یهااختلاف

نمونه  یبرا .داده مورداستفاده باشد گاهیو پا یکینامیترمود یسازدر مدل

افزار با استفاده از نرم یعیگاز طب دراتیه یسازهیحاصل از شب جینتا 4 شکل

CSMGem دهدیرا نشان م. 

 هاداده یو گردآور یمشاهدات تجرب 3-4

منظور تعیین نمودار ها در محیط آب خالص و در فشارهای مختلف بهآزمایش

تعادلی تشکیل هیدرات برای نمونه مشخصی از گاز طبیعی انجام شدند. از 

دست آمد. در این ها، نقاط تعادل تشکیل هیدرات بهطریق این آزمایش

ش حجم ثابت   پژوهش، در مجموع شش آزمایش با استفاده از رو

(Isochoric method انجام شد. نتایج تجربی در جدول )ارائه  5و شکل  3

ها و بینی همبستگیاند. همچنین جهت ارزیابی و مقایسه دقت پیششده

های تجربی، میانگین درصد انحراف مطلق افزارهای مختلف با دادهنرم

(AAD%( بر اساس رابطه )محاسبه شد:16 ) 

(16) 
AAD% =

100

𝑁
∑ ∣

𝑃𝑖
exp

− 𝑃𝑖
calc

𝑃𝑖
exp ∣

𝑁

𝑖=1

 

𝑃𝑖 که در آن 

exp ،فشار تعادلی تجربی 𝑃𝑖
calcشده و فشار محاسبه 𝑁 تعداد کل

 های آزمایشگاهی است.داده

  یعیطب گاز دراتیه لیتشک یتعادل طیشرا یتجرب جینتا 3 جدول
Table 3 Experimental Results of the Equilibrium Conditions of 

Natural Gas Hydrate Formation 
Equilibrium 

Pressure, 𝐏eq 

(bar) 

Equilibrium 

Temperature, 𝐓eq 

(°C) 

Test 

number 

12.4 4.8 (Run1) 

31.9 12.7 (Run2) 

36.3 13.7 (Run3) 

16.3 7.3 (Run4) 

24.8 10.4 (Run5) 

49.0 16.1 (Run6) 

 

 
 یهادر آب خالص )داده یعیگاز طب دراتیه لیتشک یتعادل طیشرا 5شکل 

 ( یتجرب
Figure 5 Equilibrium Conditions for the Formation of Natural Gas 

Hydrate in Pure Water (Experimental Data) 

 دراتیه لیتشک طیشرا ینیبشیمختلف پ یهاروش انیم اختلاف 6 شکل

 تیاشمروش هامر شود،یگونه که مشاهده م. همانکندیم سهیرا مقا

(Hammerschmidtبا خطا )کهیخطا را دارد، درحال نیشتربی 57%حدود  ی 

 مقابل، در. است 22%( حدود Gas Gravityگاز ) یروش چگال یخطا

( Makogon( و ماکاگون )Towler–Mokhatab) مخاطب–لریتو هایروش

(، را در Gas densityگاز ) یچگال یعنینوع گاز،  رایاعتمادتر هستند؛ زقابل

حدود  بیترتدو روش به نیا ینسب ی. خطارندیگیمحاسبات خود در نظر م

 .است 10% و%14



11-21صفحه ، 1405، پاییز 3سال دهم، شماره ، مریپل-یمیش یمهندس یکاربرد یهاپژوهشامینی و همکاران/ نشریه   
 

18 
 

 
با استفاده از  دراتیه لیتشک ینیبشیپ جیبا نتا یتجرب جینتا سهیمقا 6شکل 

  یکینامیروابط ترمود
Figure 6 Comparison of Experimental Results with Hydrate 

Formation Prediction Results Using Thermodynamic 

حاصل از  یهاینیبشیرا در برابر پ یتجرب جینتا لیو تحل سهیمقا 7 شکل

 .دهدیارائه م CSMGemو  DWHC-HWU، Hydrate-Off یافزارهانرم

 

  یافزارهاتوسط نرم شدهینیبشیپ یهابا داده یتجرب جینتا سهیمقا 7شکل 

Hydrate-Off ،DWHC-HWU و CSMGem  
Figure 7 Comparison of Experimental Results with the Data 

Predicted by Hydrate-Off, DWHC-HWU, and CSMGem Software 

 دهدینمونه گاز نشان م یبرا دراتیه لیتشک یکینامیترمود طیشرا سهیمقا

  DWHC-HWUو  Hydrate-Off ی افزارهاآمده از نرمدستبه ریکه مقاد

 مقابل، در. است 2%ها کمتر از آن یدارند و خطا یکیتطابق نزد

 نشان ،8%در حدود  ،یشتریب یخطا CSMGemافزار نرم یهاینیبشپی

 .دهدمی

 دراتیصورت هبه یعیگاز طب یسازرهیذخ لیپتانس یابیارز 4-4

گاز واردشده به سامانه با استفاده از  یهاپژوهش، ابتدا تعداد مول نیا در

( Peng–Robinson equation of state) نسونرابی–معادله حالت پنگ

بر اساس فشار و  ماندهیگاز باق یهاتعداد مول ند،یفرا انیمحاسبه شد. در پا

با  دراتیگاز در ه یسازرهیذخ تی. سپس ظرفدش نییتع یینها یدما

 یعیگاز طب یسازرهیذخ تیظرف ری( محاسبه شد. مقاد14تفاده از معادله )اس

مختلف دما و فشار، در جدول  طیدر شرا شیحاصل از شش آزما درات،یدر ه

 اند.ارائه شده 4

  آزمون 6 یبرا دراتیه در یعیطب گاز یسازرهیذخ تیظرف 4 جدول
Table 4 Storage Capacity of Natural Gas in Hydrate for 6 Tests 

Storage Capacity 

(𝐕/𝐕)* 

Test conditions 

Test 

number 
Temperature 

(K) 

Initial 

pressure 

(bar) 

50.06 266.3 37.8 (Run1) 

30.40 267 19.4 (Run2) 

32.42 278.8 28.4 (Run3) 

64.58 279.9 52.2 (Run4) 

38.31 271.2 32.7 (Run5) 

29.87 269.9 16.1 (Run6) 

 یشگاهیآزما جینتا یآمار یابیارز 4-5

 اکسپرت نیزایافزار دبا استفاده از نرم یشگاهیآزما جینتا یآمار لیتحل

(Design Expert®  ) شرکت0/13نسخه ، .Stat-Ease Inc ،مینیاپولیس ،

 Response)  سطح پاسخ یشناسروشبر پایه  کا(،ایالات متحده آمری

Surface Methodیخیتار یها( و روش داده (Historical Data Method) 

افزار در نرم یصورت تصادفبه 4شده در جدول ارائه ریمقاد [.34] انجام شد

 یدما انگریب𝐵 رآکتور و  هیدهنده فشار اولنشان𝐴  کهیطوروارد شدند؛ به

 یسازرهیذخ تیپژوهش، اثر فشار و دما بر ظرف نیرآکتور است. در ا یینها

 یبرا یمعادله همبستگ ج،یشد و بر اساس نتا یبررس دراتیدر ه یعیگاز طب

 .دشاستخراج  یسازرهیذخ تیمحاسبه ظرف

𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 = 4223 + 19.82 𝐴 − 2.97 𝐵
+ 5.06 𝐴. 𝐵 

(17) 

، (17شده )رابطه منظور ارزیابی آماری و اعتبارسنجی رابطه برازشبه

𝑅2) های آماری شامل ضریب تعیینشاخص = ، ضریب تعیین (0.9834

𝑅adj) شدهتعدیل
2 = %AAD) و میانگین درصد انحراف مطلق( 0.9585 =

د که نزدیکی ضریب تعیین به عدد یک و مقدار ناچیز شمحاسبه   (2.14%

انحراف میانگین، بیانگر دقت بالا و برازش بسیار مناسب مدل پیشنهادی در 

 .سازی گاز طبیعی استبینی ظرفیت ذخیرهپیش

 8. شکل دهدیرا نشان م یسازرهیذخ تیرآکتور بر ظرف طیشرا اثر 8 شکل

رآکتور و شکل  هیرا بر حسب فشار اول یسازرهیذخ تیظرف راتیی( تغالف)

 شیرآکتور نما یینها یرا بر حسب دما یسازرهیذخ تیظرف راتیی( تغب) 8

 .دهدیم

در  یعیگاز طب یسازرهیذخ تیرآکتور بر ظرف یینها یو دما هیاثر فشار اول 

نشان داده شده است.  8)بدون درنظرگرفتن اثرات متقابل( در شکل  دراتیه

 تیرآکتور موجب بهبود ظرف هیفشار اول شی، افزا)الف( 8 شکلمطابق 

غالب فشار  ریبر تأث یمبنی ژانگ و ن یهاافتهیکه با  شودیم یسازرهیذخ

که با  دهدینشان م)ب(  8 شکل[. در مقابل، 22]ت نسبت به دما همسو اس
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 زیروند ن نیکه ا ابدییکاهش م یسازرهیذخ تیرآکتور، ظرف یدما شیافزا

 [.20مطابقت دارد ] نگ و همکارانااز جمله ف  نیشیمطالعات پ جیبا نتا

 تیبر ظرف یترکنندهنییبا دما، اثر تع سهیفشار در مقا راتییتغ ،یطورکلبه

 .دارد یسازرهیذخ

کل  تیرآکتور بر ظرف یینها یرآکتور و دما هیزمان فشار اولهم اثر 9 شکل

ها فراهم از اثرات متقابل آن یترو درک روشن دهدیرا نشان م یسازرهیذخ

 .کندیم
(a) 

 

(b) 

 
 

 تیمختلف رآکتور: )الف( ظرف طیتحت شرا یسازرهیذخ تیظرف راتییتغ 8شکل 

بر حسب  یسازرهیذخ تیرآکتور؛ )ب( ظرف هیبر حسب فشار اول یسازرهیذخ

 رآکتور  یینها یدما
Figure 8 Changes in Storage Capacity under Different Reactor 

Conditions: (a) Storage Capacity as a Function of Initial Reactor 

Pressure; and (b) Storage Capacity as a Function of Final Reactor 

Temperature 

 شیفشار افزا شیبا افزا یسازرهیذخ تیظرفکه  دهدیم نشان 9 شکل

 نسبتاً محدود است. شدهیاثر دما در محدوده بررس کهیدرحال ابد،ییم
 

 

 

 یریگجهینت 5
شرکت  NFدر واحد  یعیگاز طب یهادراتیه لیپژوهش حاضر، تشک در

 Isochoric) ثابتحجم بندر امام با استفاده از سامانه رآکتور  یمیپتروش

reactor systemشده کنترل یهاشیاز آزما یاشد. مجموعه ی( بررس

با  جیانجام گرفت و نتا دراتیه لیحاکم بر تشک یتعادل طیشرا نییتع یبرا

شامل  ،یسازهیو ابزار شب یکینامیمدل ترمود نیچند یهاینیبشیپ

 DWHC-HWUو  Hydrate Plus، CSMGem، Hydrate-Off یافزارهانرم

و  Hydrate-Off یافزارهانشان داد که نرم یاسهیمقا لیشد. تحل سهیمقا

DWHC-HWU ارائه %2کمتر از  یرا با خطا هاینیبشیپ نیترقیدق 

 8%انحراف متوسط حدود  یدارا CSMGemافزار نرم کهیدرحال دهند،می

با  دراتیه لیتشک یکردند که فشار تعادل دییتأ یشگاهیآزما هایداده. است

فشار کاهش  شیبا افزا یتعادل یدما کهیدرحال ابد،ییم شیدما افزا شیافزا

 یعیگاز طب یسازرهیذخ تینشان دادند که ظرف جینتا نی. همچنکندیم دایپ

 ه،یفشار اول شیشدت به فشار و دما وابسته است. با افزابه هادراتیدر ه

 یسازرهیذخ تیبالاتر، ظرف یگاز در فشارها یریپذانحلال شیافزا لیدلبه

 تیرآکتور موجب کاهش ظرف یدما شی. در مقابل، افزاابدییم شیافزا

دما کاهش  شیگاز در آب با افزا یریپذانحلال رایز شود،یم یسازرهیذخ

گاز  یسازرهیذخ تیظرف ینیبشیپ یبرا یشنهادیپ ی. رابطه تجربابدییم

 تینشان داد و قابل یشگاهیآزما یهابا داده یتطابق مناسب درات،یدر ه

 دییتأ یدراتیه یهاسامانه یکینامیترمود یسازمدل یآن را برا نانیاطم

 کرد.

 
 تیرآکتور بر ظرف یینها یو دما هیزمان فشار اولکنش هماثر برهم 9شکل 

  یسازرهیذخ
Figure 9 Effect of the Simultaneous Interaction of Initial Pressure 

and Final Reactor Temperature on Storage Capacity 

 سندگانینو یقدردان
شرکت  NFخود را از کارکنان واحد  مانهیصم یمراتب قدردان سندگانینو

از  تیو حما یعیگاز طب یهاکردن نمونهفراهم لیدلبندر امام به یمیپتروش

فجر بابت  یمیاز شرکت پتروش نی. همچندارندیاعلام م هاشیانجام آزما

 ت،ی. در نهاشودیپژوهش تشکر م نیآب مقطر مورداستفاده در ا نیتأم

ارزشمند و  یداوران محترم بابت بازخوردها زحمات از سندگانینو

 .کنندیم یپژوهش قدردان نیا جیدر بهبود نتا شانیهاکمک
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 تعارض منافع
 وجود ندارد. یتعارض منافع سندگانینو یبرا

 سندگانیسهم نو

مسئول انجام بخش عمده  ،یعنوان پژوهشگر اصلبه ،ینیام محمدرضا

و  یبرسلان ی، عل%30مقاله با سهم  هیها و نگارش اولداده لیپژوهش، تحل

دوم  یو  راهنما %25اول با سهم  یعنوان راهنمابه بیترتبه یمیعظ رضایعل

 هالیو تحل هاشیآزما رپژوهش، نظارت ب یمسئول انجام )طراح %25با سهم 

مقاله  یینها ینیپژوهش و بازب یطراح ،یعلم تی(، در هدایینها ینیو بازب

عنوان مشاوران به زین ییرزایو معصومه م یمانینر یاند. مصطفنقش داشته

و  یعلم یمحتوا یارتقا ج،ینتا لی، در تحل%10پژوهش هر کدام با سهم 

 اند.متن مشارکت داشته ییبهبود نها

 منابع مالی

 پژوهش استفاده نشده است. نیدر انجام ا یمنابع مال از

 بیانیه هوش مصنوعی

 استفاده نشده است. یمقاله از هوش مصنوع نیا در
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