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ABSTRACT 
 

Research subject: One of the common problems in natural gas transmission lines is congestion and pressure drop in gas transmission pipes due to the 

formation of gas hydrates. Gas hydrates are stable crystalline compounds that are formed from the contact of water molecules with some gas molecules 

of the right size and under the right thermodynamic conditions (low temperature and high pressure). These compounds are studied from both 

thermodynamic and kinetic perspectives. Despite many studies in the thermodynamic part of hydrates, the kinetics of hydrates require further study. 

Research approach: To this end, in order to determine the equilibrium conditions of natural gas hydrate, 5 different experiments were conducted with 

a natural gas sample from Gas and Liquefied Gas Refinery 1300 in the temperature range of 285.5, 281.5, 276.21, 275.59, 273.92 Kelvin and pressure 

of 41.1, 28.2, 18.84, 13.4, 11.5 bar in a reactor using the constant volume method. 

Main results: Based on the experimental data, the mass transfer coefficient was 0.243, 0.159, 0.153, 0.094, 0.131 meters per second, respectively, and 

the molecular diffusion coefficient was 4.516(×10-09), 4.785(×10-09), 1.175(×10-09), 2.847(×10-09), 1.147(×10-09) m2/s. These results show that with 

increasing reactor temperature (at constant pressure), the mass transfer coefficient decreases and the molecular diffusion coefficient increases. Also, 

with increasing pressure (at constant temperature), the mass transfer coefficient increases and the molecular diffusion coefficient decreases, which is 

consistent with empirical equations. Statistical analysis of the results revealed that the reactor pressure parameter has a greater effect on the mass transfer 

coefficient than temperature. Furthermore, statistical examination showed that temperature is a more influential parameter on the molecular diffusion 

coefficient (DAB) of natural gas in water. 
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 مقاله تحقیقاتی

 1300 عیماو گاز گاز شگاهیپالا یمخلوط گاز دراتیه لیتشک کینتیس یبررس
 

 1 یمانینر یمصطف، 3 یرسول رزم، * ,2 یمیعظ رضایعل، 1 یبرسلان یعل ،1 یجنان محسن
 رانیا ه،یدیام ،یاسلام آزاد دانشگاه، هیدیام واحد ، یمیش یمهندس گروه 1
  رانیا ماهشهر، ،یاسلام آزاد دانشگاهماهشهر ،  واحد ، یمعدن ، نفت و انرژ دانشکده 2

 رانیا دشتستان، ،یاسلام آزاد دانشگاه،  دشتستان واحد ، یمیش یمهندس گروه 3
 

 

 چکیده

است.  یگاز یهادراتیه لیتشک علتانتقال گاز به  یهاافت فشار در لوله جادیو ا یگرفتگ یعیاز مشکلات معمول در خطوط انتقال گاز طب یکی :قیموضوع تحق

مناسب  یکینامیترمود طیبا اندازه مناسب و تحت شرا یگاز یهااز مولکول یآب با برخ یهاهستند که از تماس مولکول یداریپا یبلور باتی، ترکیگاز یهادراتیه

 یکینامیودکه در بخش ترم یمطالعات فراوان وجود با. شوندیممطالعه  یکینتیو س یکینامیترمود دگاهیاز دو د باتیترک نیاشوند. یم لیو فشار بالا( تشک نییپا ی)دما

 است. یشتریب یهایبررس ازمندین هادراتیه کینتیسصورت گرفته،  دراتیه

 ییمحدوده دما در 1300 عیماگاز و گاز شگاهیپالا یعیطب گاز نمونهبا  مختلفآزمایش  5 ،یعیطب گاز دراتیه یتعادل طیشرا نییتع یبدین منظور برا :قیتحق روش

 .شدروش حجم ثابت انجام  به یراکتور در (bar)بار5/11،  4/13،  84/18، 2/28، 1/41فشار   و (K)نیکلو 92/273، 59/275،  21/276، 5/281، 5/285

 یمولکول نفوذ بیضر نیهمچن و هیثان بر متر131/0 ،094/0 ،153/0 ،159/0 ،243/0برابر  بیترتبه جرم انتقال بیضر ،یشگاهیآزما یهاداده اساس بر :یاصل جینتا

 شیافزا باکه  دهدینشان م جینتا نی.  اآمد دستبه هیثان بر  مترمربع 147/1 )×10-9 (، 2 /847  )×10-9( ،175/1 )×10-9 ( ،785/4)×10-9 (،516/4)×10-9 ( برابر

و  شیانتقال جرم افزا بیضر ،فشار)دما ثابت( شیافزا  با نیهمچن است، افتهی شیافزا ینفوذ مولکول بیانتقال جرم کاهش و ضر بیضر ،ثابت( فشار(راکتور یدما

نسبت به دما  یشترینشان داد که عامل فشار راکتور اثر ب جینتا یآمار لیدارد. تحل یهمخوان یتجرب تبا معادلا ریمقاد نیکه ا است افتهیکاهش  ینفوذ مولکول بیضر

 .استدر آب  یعیگاز طب (DAB) ینفوذ مولکول بیبر ضر یمشاهده شد که دما عامل مؤثرتر یآمار یبا بررس نیانتقال جرم دارد. همچن بیضر یبر رو
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 مقدمه 1
در  ستیز طیسازگار با مح وپاک  یمنابع انرژ نیتراز مهم یکی یعیگاز طب

سوخت ریسا یجاآن به ینیگزیجا یکه تقاضا برا شودیجهان محسوب م

 انتقال لوله خطوط در دراتیه لیتشک. ]1[است شیافزاروبه یلیفس یها

 بر علاوه که است صنعت در شدهشناخته مشکلات نیترمهم از یکی گاز،

یم وارد زاتیتجه به زین یریناپذجبران خسارات لوله، خط مسدودکردن

هستند که از به دام  خیبه  هیشب یبلور یباتیترک یگاز یهادراتیه. ]2[کند

حفره نیا. شوندیم جادیمولکول آب ا یهاگاز در حفره یهاافتادن مولکول

آب حول مولکول گاز به  یهامولکول نیب یدروژنیه وندیپ لیدر اثر تشک ها

 یهامولکول گاز و مولکول نیواندروالس ب یرویکه با وجود ن ندیآیوجود م

 1810 سال در. ]3[شوندیم داریدما و فشار مشخص پا طیشرا تحتآب، 

 از شتریب. ]4[شدند کشف شگاهیآزما در بارنیاول یبرا یگاز یهادراتیه

 توانندیم آب با شدنمخلوط صورت در که دارند وجود مولکول 100

 در هامولکول نیا شتریب دهند، لیتشک دراتیه مناسب یدما و فشارتحت

 یناش معضلات کشف با 1940 دهه در. ]5[ دارند وجود یعیطب گاز بیترک

 از ممانعت به گاز و نفت صنعت توجه لوله، خطوط در دراتیه لیتشک از

 یرو بر یتجرب مطالعات نیاول سپس. ]6[شد معطوف ماده نیا لیتشک

 توسط 1950 دهه اواخر در یکینامیترمود طیشرا نییتع یبرا هادراتیه

علاقه یشتریب محققان بعد به زمان آن از. ]7[ گرفت صورت همکاران و کتز

 نکهیا تا شدند یگاز دراتیه لیتشک یریشگیپ یهاروش یرو بر کار به مند

 یگاز دراتیه لیتشک یبرا طیشرا که شد متوجه 1966 سال در ماکاگون

 یهادراتیه لیتشک از یریشگیپ سالانه نهیهز. ]8[دارد وجود عتیطب در

 یریجلوگ روش نیترجیرا و است دلار اردیلیم کی گاز و نفت صنعت در یگاز

 و ینیام. ]9[است ییایمیش یهابازدارنده از استفاده دراتیه لیتشک از

 خالص آب در یعیطب گاز دراتیه لیتشک کینتیس یبررس به همکاران

 دراتیه لیتشک یکینامیترمود طیشرا همکاران، و کیاسچ. ]10[پرداختند

 و ویل. ]11[دادند قرار یبررس مورد را آن مختلف یساختارها و یگاز

 یکینتیس و یکینامیترمود یهایژگیو و یتعادل طیشرا یبررس به همکاران

 یهامدل یبررس به همکاران و نیی. ]12[پرداختند یگاز یهادراتیه

 یگاز یهادراتیه. ]13[ پرداختند یگاز یهادراتیه رشد یکینتیس

مطلوب  دهیپد عنواناز آن به طیاز شرا یاریمخرب نبوده و در بس شهیهم

 از تربزرگ برابر 250 متان گاز دراتیه یانرژ یچگال. ]14[شده است ادی

 با  یتقر تواندیم یگاز دراتیه مترمکعب کی و است یلیفس یهاسوخت

. کند رهیذخ خود در استاندارد فشار و دما در را متان گاز مترمکعب 164

 تواندیم گاز انتقال و یسازرهیذخ یبرا یگاز دراتیه از استفاده نیبنابرا

 توانندیم هادراتیه نکهیا به توجه با. ]15[باشد تریاقتصاد و صرفهبهمقرون

 از یادیز تعداد باشند، کوچک یهاحجم در گاز یادیز ریمقاد زبانیم

 یگازها یینها دفع یبرا یگاز دراتیه دیتول یرو بر را خود توجه محققان

 یکاربردها گرید از. ]16[ اندکرده متمرکز زین گازها یسازرهیذخ و یاگلخانه

 ،یعیطب گاز  سبک یاجزا یجداساز گازها، یسازنیریش به توانیم دراتیه

 و یمیعظ. ]20-17[ کرد اشاره. . .  و گاز انتقال ، ایدر آب از ییزدانمک

 در یگاز یهامخلوط و مختلف یگازها یبرا را دراتیه لیتشک همکاران

 را پوفانیتر اثر همکاران و خان. ]23-21[ کردند یبررس مختلف یهاغلظت

 قرار یبررس مورد ایدر آب یسازنیریش یبرا  2COدراتیه لیتشک در

 یمحتو یعیطب گاز یسازنیریش و یجداساز همکاران و وی یل. ]24[دادند

 O2H 2 وCO و یگ .]25[قراردادند موردمطالعه را هادراتیه از استفاده با 

 در یگاز دراتیه لیتشک با یعیطب گاز انتقال و یسازرهیذخ همکاران،

 همکاران و مو .]26[کردند یبررس را سولفونات نیگنیل وسورفکتانتیب حضور

اتر  لیمت لیبوتتترا حضور در متان گاز دراتیه لیتشک یبررس به

(TBME)27[پرداختند[. 

 گاز شگاهیپالا یگاز دراتیه لیتشک کینتیس یبررس پژوهش، نیااز  هدف

 .است 1300 عیماگاز و

 تجربیبخش  2
 مواد  2-1

 یلومتریک 60در  مهیحک یبی، در منطقه ب1300 عیماگاز و گاز شگاهیپالا

و  8توسط خطوط لوله  شگاهیپالا نیا یدیگچساران واقع شده است. گاز تول

بندر امام منتقل   یمیخوراک مجتمع پتروش یبه خط لوله ارتباط ینچیا 12

 یمخلوط گاز ،یعیگاز طب دراتیه لیتشک کینتیس یبررس ی. براشودیم

. آب مقطر مورداستفاده شدانتخاب  یمطالعه مورد عنوانهب شگاهیپالا نیا

 با فشار اولیه  یعید و نمونه گاز طبشاز شرکت بحر زلال تهیه  هاشیدر آزما

bar 66 ( از خط لوله انتقال گاز نمونه1با ترکیب درصد جدول ).گیری شد 

 1300 عیماگاز و گاز شگاهیپالا یمشخصات مخلوط گاز 1جدول 
Table 1 Specifications of the gas mixture from the gas and 

liquefied gas refinery 1300 
Component Mol% 

S2H 0.95 
2N 0.98 
2CO 3.70 

Methane 72.13 

Ethane 12.30 
Propane 6.18 

i-Butane 0.75 

n-Butane 1.72 

i-Pentane 0.46 

n-Pentane 0.44 

6C 0.22 

 دستگاه تشکیل هیدرات 2-2

( SS-316) زنگاز جنس فولاد ضد دارژاکت راکتوراز  هاشیانجام آزما یبرا

 استفاده bar 150 یاتیعمل فشار و مکعب متریسانت 295 یداخل حجم به

همچنین انتقال منظور افزایش اختلاط محتویات درون سل و شده است. به

از  سامانهکننده در این حرارت بهتر بین محتویات درون سل و مایع خنک

همزن الاکلنگی استفاده شده که با استفاده از حرکات نوسانی راکتور عمل 

با  یسوزن ریراکتور مجهز به دو ش یداخل محفظهدهد. اختلاط را صورت می

و در محفظه  استز و گا بآ هیو تخل قیتزر جهت bar  400تحمل فشار 

شده  هیتعب)متانول(  کنندهورود و خروج ماده سرد یآن دو منفذ برا یخارج

 دیکننده باخنک سامانه ،گرمازاست دراتیه دیواکنش تول کهییاست. ازآنجا

 دراتیه لیرا دفع کند تا سرعت تشک دشدهیتول یسرعت گرمابتواند به

لیتشک دراتیه ابدیکاهش ن دراتیه لیتشک یگرما چنانچه. ابدیکاهش ن
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های انتقال سیال تمامی اتصالات و لوله رونی. ازارودیم نیو از ب هیتجز شده

سرد درون جداره  عیماراکتور با چرخش  یدماخوبی عایق شده و مبرد به

فشار  یریگاندازه یبرا. شودیم میتنظ کنندهخنک گردانندهراکتور و توسط 

به  bar100صفر تا  نیبا بازه عملکرد ب Pressure Transmitter کیراکتور از 

اندازه یبرا شده است. استفاده bar1/0با دقت  تالیجید شگریهمراه نما

 Temperatureتوسط دو    کنندهخنک سامانهدرون راکتور و  یدما یریگ

Transmitter با دقت  تالیجید دهندههمراه نشان بهK1/0شده  استفاده

های زمانی مختلف )از یک ثانیه تا چند در بازه ییفشار و دما راتییاست. تغ

شود. در یبه کامپیوتر ارسال و ثبت م Graph Viewافزار ( توسط نرمقهیدق

 ی از دستگاه تشکیل هیدرات نشان داده شده است.اوارهطرح( 1شکل )

 

 یگاز دراتیه لیتشک ندیفرامطالعه  یشگاهیآزما سامانه وارهطرح 1شکل 
Figure 1 Schematic of the laboratory system for studying the 

process of gas hydrate formation 

 شیانجام آزما روش 3-2

 دراتیه لینقطه تعادل تشک یریگاندازه یفشار برا-دما راتییاز تغ یانمونه

سامانه در حجم ثابت  A( نشان داده شده است. در قسمت 2در شکل ) یگاز

به وجود آمده که هنوز  یتیشکل در وضع یقسمت خط نیشود. ایسرد م

نشده است. در ادامه سامانه تا  لیدرون سامانه تشک یگاز دراتیگونه هچیه

در شکل،  Bشود. قسمت یسرد م دراتیه لیتشک یکمتر از دما ییماد

 دراتیه لیتشک یگرمازا لیافت فشار همراه با تشک یژگیدهنده ونشان

به Cشد، سامانه در طول قسمت  لیتشک دراتیکه فاز ه یاست. هنگام

 ی)حالت Aفشار با قسمت -دما یکه منحن یشود تا زمانیحرارت داده م یآرام

ذرات  نیدر سامانه وجود ندارد( برخورد کند و آخر یگاز دراتیکه ه

 د.نشو هیشده، تجزلیتشک دراتیه

 یتئور بخش 4-2

گاز موجود در سامانه  یهامحاسبه تعداد مول یبرا قیتحق نیا در

 شد: استفادهاز معادله زیر  یشگاهیآزما

(1)        n =
PV

ZRT
                                                                                  

رابینسون -در فشار بالا معادله حالت پنگ یعیمخلوط گاز طب برای

 .]28[مورداستفاده قرار گرفته است

                          (2  )  P =
RT

V − b
−

aα

V2 + 2bV − b2         

( آمده 4( و )3در روابط ) نسونیمحاسبه ثوابت معادله حالت پنگ راب نحوه

 است.

    (3  )                                                      
a =

0.45724R2Tc
2

Pc
                  b =

0.0778RTc

Pc
      

 

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

0.5))2                                                                    

 حل شود. ریمعادله درجه سوم ز دیپذیری باضریب تراکم نییتع یبرا

              

(5)  

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

 

              (6)                  A =
aαP

R2T2 
             B =

bP

RT 
    

پذیری از ضریب تراکم عییمحاسبه تعداد مول در مخلوط گاز طب برای

پذیری برای آوردن ضریب تراکمدستمخلوط استفاده شده است. جهت به

( از قوانین 6( و )4( و )3تمام ثوابت معادلات ) یبرا یعیمخلوط گاز طب

 .]28[اختلاط استفاده شده است 

استفاده  یمول یاز موازنه کل دراتیگاز در فاز ه یهاتعداد مول نییتع برای

 شده است:

              (7)                  n0 = nV+nh    

مقدار مول گاز در فاز گاز  𝑛𝑉مقدار مول ورودی گاز،  𝑛0( ، 7رابطه ) در

 .استتعداد مول گاز در فاز هیدرات  𝑛ℎو  دراتیه لیپس از تشک

عامل  نیانتقال جرم است، ا بیضر یکینتیس یهاعامل نیتراز مهم یکی

گذشته  قاتیبه مقالات و تحق. باتوجهاستاز سرعت انتقال جرم  یمهم اریمع

انتقال جرم مورداستفاده قرار گرفته  بیمحاسبه ضر یبرا ریرابطه ز

 :]29[است

(8)                 

 

dn

dt. A
= KC.

(Pi − Peq)

RT
→ Q = KC.

(Pi − Peq)

RT
 

: Q برحسب  یعیجذب گاز طب یشار مول𝑚𝑜𝑙

𝑐𝑚2.𝑠
، Pi  :برحسب  ییابتدا

(bar)، Peq برحسب  یی: فشار نها(bar)،R  با برابر گازها یجهان: ثابت 

83.14
𝑏𝑎𝑟.𝑐𝑚3

𝑚𝑜𝑙.𝐾
  T  راکتور برحسب  ی: دما  و(K) قیتحق نی. در ااست 

Qاز رابطه   Qابتدا مقدار  =
dn

dt.A
مول در  راتیی: تغdnکه  شودیم نییتع 

Aبرابر با  شی. مقدار سطح مقطع انتقال جرم در هر آزمااستهر لحظه  =

47.1 cm2  .مقدار  سپسبوده است(Pi−Peq)

RT
 یتجرب یهابه داده  باتوجه 

Pi و با رسم  شودیم نییو دما در هر لحظه تعQ  برحسب(Pi−Peq)

RT
 یبرا 

 .شودیم نییتع یخط عبور بیش یاز رو KCمقدار  شیآزما هر

مؤثر در سرعت انتقال  یهاعامل نیترمهم از یکی زین ینفوذ مولکول بیضر

. ستیدر دسترس ن یادیز یعامل روابط تجرب نیا نییتع یجرم است. برا

 :]30[است شدهاستفاده  لیذ یاز رابطه DAB نییتع یبرا قیتحق نیدر ا

      (9)      Q = 2C∗√
Dt

π
                                                                   

: Q برحسب یعیطب گاز جذب یمول شار mol

cm2.s
 ،C∗ : یعیطب گاز غلظت مقدار 

𝑚𝑜𝑙 برحسب آب در شده حل

𝑐𝑚3 ،: D حسب بر آب در یعیطب گاز نفوذ بیضر 
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Cm2

s
  ، : t برحسب زمان s   رسم با روش نیا در. است Q حسب بر √t 

 یرابطه در خط بیش مقدار یگذاریجا با و کرد نییتع را خط بیش توانیم

 .کرد نییتع را دراتیه در گاز مخلوط نفوذ بیضر( 10)

   (10)                                                              DAB =
Slope2∗π

4C∗2 

 گاز هیاول مول ابتدا یعیطب گاز مصرف کینتیس نییتع از پس کار نیا یبرا

سپس در هر لحظه مقدار مول گاز موجود  شده، محاسبه راکتور در یورود

گاز در هر لحظه  ncمصرف  زانیکم شده تا م هیدر راکتور از مقدار مول اول

مقدار  t√و رسم آن بر حسب  Qبا محاسبه  سپس. شود نییمحاسبه و تع

 .شودیمحاسبه م دراتیگاز در ه ینفوذ تجرب بیضر
 

 

 ] 3[تعیین نقاط تعادلی به روش حجم ثابت  2 شکل
Figure 2 Determination of equilibrium points by constant volume 

Method [3] 

 نتایچ و بحث 3

در  1300 عیماگاز و گاز شگاهیپالا یعیفشار گاز طب راتییتغ 1-3

 دراتیه لیتشک

 شیآزما 5 یبرا یگاز دراتیه لیفشار تشک راتیینمودار تغ )3(در شکل 

و فشار بر حسب  هیدر هر لحظه نشان داده شده است که زمان برحسب ثان

 لیتشک ادیبا سرعت ز دراتیه ندیافر یدر ابتدا کهشود ی. مشاهده ماستبار 

دارد که  ینزول ریرسد و سیحد خود م نیترکم بهشود و با گذشت زمان یم

 است. دراتیه لینشان از توقف تشک

در  1300 عیماگاز و گاز شگاهیپالا یعیگاز طب مول راتییتغ 3-2

 راکتور

و حجم راکتور  یااز دما و فشار لحظه یعیمول گاز طب زانیمحاسبه م یبرا

 Graphافزار توسط نرم هیثان 30 یهادر بازه ریمقاد نیاستفاده شده است. ا

View یریپذتراکم بیمقدار ضر یهر داده تجرب یثبت شده است. سپس برا 

 راتیی( تغ4) کلمحاسبه شد. در ش نسونیبا استفاده از معادله حالت پنگ راب

آزمایش نشان داده  5در راکتور در هر لحظه از زمان برای  یعیمول گاز طب

مول  است.  گرمو مقدار مول برحسب  هیحسب ثان برشده است که زمان 

در راکتور  یعیشود با گذشت زمان مقدار مول گاز طبیمشاهده م چنانچه

گذشت  بااست و  شتریب ندیافر یو سرعت انحلال در ابتدا ابدییکاهش م

 رسد.یترین مقدار خود مزمان به کم

 

 
 

 عیماگاز و گاز شگاهیگاز کارخانه پالا دراتیه لیفشار تشک راتییتغ 3 شکل

 شی(،آزماc)سوم شی(،آزماb)دوم شیآزما (،aاول) شیدر آب در آزما1300

 (e)پنجم شی(،آزماd)چهارم
Figure 3 Changes in the hydrate formation pressure of the gas 

from the gas and liquefied gas refinery 1300 in water during the 

first experiment (a), second experiment (b), third experiment (c), 
fourth experiment (d), 

fifth experiment (e) 
 

 
 عیماگاز و گاز شگاهیگاز کارخانه پالا دراتیه لیمول تشک زانیم راتییتغ 4شکل

 شی(،آزماc)سوم شی(،آزماb)دوم شی(،آزماaاول) شیآزما در در آب 1300

 (e)پنجم شی(،آزماd)چهارم
Figure 4 Changes in the mole amount of hydrate formation of the 

gas from the gas and liquefied gas refinery 1300 in water during 

the first experiment (a), second experiment (b), third experiment 

(c), fourth experiment (d), fifth experiment (e) 

در  1300 عیماگازگاز و  شگاهیپالا یعیمصرف گاز طب کینتیس 3-3

 شدن دراتیه ندیفرا

در راکتور در هر لحظه از  یعیجذب و مصرف گاز طب زانی( م5) شکل در

 هیثان برحسب زمان که است شده داده نشانپنجم  تااول  شیآزما یزمان برا

 مقدار زمان گذشت با شودیم مشاهده. ستمول  گرمو مقدار مول برحسب 

 یو سرعت جذب در ابتدا ابدییم شیافزا خالص آب در یعیطب گاز مول

 است. ادیز ندیفرا
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آب در  در 1300 عیماگازو  گازگاز کارخانه  یمیزان مول مصرف راتییتغ 5 شکل

 شی(،آزماd)چهارم شی(،آزماc)سوم شی(،آزماb)دوم شیآزما (،aاول) شیآزما

 (e)پنجم
Figure 5 Changes in the mole amount of gas consumed from the 

gas and liquefied gas refinery 1300 in water during the first 

experiment (a), second experiment (b), third experiment (c), fourth 

experiment (d), fifth experiment (e) 

در  1300 عیماگازگاز و  گاهشیپالا یعیطبانتقال جرم گاز  بیضر 3-4

 دراتیه لیتشک ندیفرا

 1300 عیماگازگاز و  شگاهیپالا یعیانتقال جرم گاز طب بیضر یتجرب ریمقاد

(  8در رابطه ) شدهارائه تمیطبق الگور شیهر پنج آزما یدر آب خالص برا

 .است شده ارائه( 2) شماره جدولدر  که شدمحاسبه 

 شگاهیپالا یعیگاز طب دراتیه لیانتقال جرم تشک بیضر یتجرب ریمقاد 2 جدول

 1300 عیماگازگاز و 
Table 2 Experimental values of the mass transfer coefficient for 

the formation of natural gas hydrates from the gas and liquefied 

gas refinery 1300 

Experiment 

Number 

Avg 

temp (K) 

Initial 

pressure 

(bar) 

Mass transfer 

coefficient(m/s) 

1 285.5 41.1 0.24398 

2 281.95 28.2 0.159689804 

3 276.21 18.84 0.1536114 

4 275.59 13.4 0.094624005 

5 273.92 11.5 0.131786387 

در  1300 عیماگازگاز و  شگاهیپالاگاز  ینفوذ مولکول بیضر 3-5

 دراتیه لیتشک

 عیماگازگاز و  شگاهیپالا یعیگاز طب ینفوذ مولکول بیضر یتجرب ریمقاد

 روابط در شده ارائه تمیطبق الگور شیهر پنج آزما یدر آب خالص برا 1300

 ( ارائه شده است.3) شمارهدر جدول  که شد( محاسبه 10و  9) 

 

گاز و  شگاهیپالا یعیگاز طب یمولکولنینفوذ ب بیضر یتجرب ریمقاد 3 جدول

 1300 عیماگاز
Table 3 Experimental values of the intermolecular diffusion 

coefficient of natural gas from the gas and liquefied gas refinery 

1300 

Experiment 

Number 

Avg 

temp (K) 

Initial 

pressure 

(bar) 

molecular 

diffusion 

coefficient (m2/s) 

1 285.5 41.1 4.516×10-09 

2 281.95 28.2 4.785×10-09 

3 276.21 18.84 1.175×10-09 

4 275.59 13.4 2.847×10-09 

5 273.92 11.5 1.147×10-09 

 یتجرب یهاشیحاصل از آزما جینتا یآمار لیتحل 3-6

 یطراح افزارنرم از استفاده با یتجرب یهاداده یآمار لیتحل جینتا

( ارائه شده 3و2) جدول صورتبه  Design-Expert 13.0.1.0 x64شیآزما

 Method Response شیآزما یاز روش طراح یآمار لیتحل یبرااست. 

surface  وHistorical Data حالت دو عامل مؤثر  نیاستفاده شده است. در ا

داده شده است.  افزارنرم به( رندوم صورت)به دراتیه لیتشک کینتیبر س

متوسط راکتور  یدما B. عامل است دراتیه لیفشار راکتور تشک Aعامل 

انتقال  بیضر 1R یهافاکتور یفوق بر رو یهاعامل راتییتغ جهی. نتاست

مورد  یشگاهیآزما صورتبه( ABD) یمولکولنینفوذ ب بیضر 2R( و cKجرم )

 یهااثر عامل یآمار لیتحلمبحث  نی. در اشدقرار گرفت و ثبت  یبررس

 .ردیگیم قرار یبررس مورد هابر پاسخ یمیتنظ

 انتقال جرم بیمؤثر بر ضر یهاعامل یآمار لیتحل 3-7

 راکتور مختلف یفشارها و مختلف یدماها در که هاشیآزما از کی هر یبرا

 نی. اشد نییتع یشگاهیآزما صورتبه جرم انتقال بیضر ریمقاد شد انجام

 .است شده داده افزار( به نرم2در جدول ) ریمقاد

 دستبه( cK) جرم انتقال بیضر نیتخم یبرا ریز رابطه یآمار یبررس از پس

 : آمد

(11)             Kc = 0.17 + 0.18A − 0.11B + 0.011AB 

در نظر گرفته شده  زین ریمتغ یهاعامل نیب کنشهمبر نکهیبه ا توجه با

آمد. مدل  دستهانتقال جرم ب بیضر زانیم یفوق برا یرابطه آمار ،است

  .است بوده 2R=0.99خطا    زانیفوق معتبر بوده و م

. دهدیم نشان را راکتور فشار با جرم انتقال بیضر راتییتغ نحوه( 6) شکل

به( cK) جرم انتقال بیضر راکتور، فشار شیافزا با شودیم مشاهده چنانچه

 و آب در یعیطب گاز تیحلال فشار شیافزا با رایز. ابدییم شیافزا شدت

گاز در  یهامولکول برخورد تعداد لیدل نیهم به و ابدییم شیافزا دراتیه

انتقال جرم  بیانتقال جرم و مقدار ضر زانیتبع آن مو به افتهی شیسطح افزا

 .ابدییم شیدر آب افزا یعیگاز طب
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 راکتور فشار با( cKانتقال جرم ) بیضر راتیینحوه تغ 6 شکل

Figure 6 Variation of the mass transfer coefficient (Kc) with 

reactor pressure 

. دهدیراکتور را نشان م یانتقال جرم با دما بیضر راتیی( نحوه تغ7) شکل

 جرم انتقال بیضر راکتور، متوسط یدما شیافزا با شودیم مشاهده چنانچه

(cK )دراتیه و آب در یعیطب گاز تیحلال دما شیافزا با رایز. ابدییم کاهش 

 انتقال بیضر مقدار و جرم انتقال زانیم لیدل نیهم به و ابدییم کاهش

 .ابدییم کاهش آب در یعیطب گاز جرم

 

  راکتور ی( با دماcK) جرم انتقال بیضر راتییتغ نحوه 7 شکل

Figure 7 Variation of the mass transfer coefficient (Kc) with 

reactor temperature 

( cKانتقال جرم ) بیمؤثر بر ضر یهاو منفرد عامل یاشکال فوق اثر تک در

قرار گرفته  لیوتحلهی( مورد تجزهاآن نیکنش ب)بدون درنظرگرفتن برهم

( 8. شکل )شودیها پرداخته معامل نیکنش باثر برهم یاست. حال به بررس

انتقال  بیضر زانیدما و فشار راکتور بر م یهاعامل زمانهم کنشهمبر ریتأث

 .دهدیم نشان را( cKجرم )

 (ABD) یمولکولنینفوذ ب بیمؤثر بر ضر یهاعامل یآمار لیتحل 3-8

مختلف راکتور  یمختلف و فشارها یکه در دماها هاشیآزما از کی هر یبرا

 یشگاهیآزما صورتبه( ABD) یمولکولنینفوذ ب بیضر ریانجام شد مقاد

 ( آمده است.3در جدول ) ریمقاد نی. اشد نییتع

 یمولکولنینفوذ ب بیضر نیتخم ی( برا12) رابطه یآمار یبررس از پس

(ABD )آمد دستبه : 

 

(12)  DAB = 2.627 × 10−9 − 6.252 × 10−9A + 7.832 × 10−9B

+ 2.201 × 10−10AB 

در نظر گرفته شده است  زین ریمتغ یهاعامل نیکنش ببرهم نکهیبه اباتوجه

 زانیم  با( ABD) یمولکولنینفوذ ب بیضر زانیم یفوق برا یرابطه آمار

 .آمد دستبه 2R=0.9975رابطه  یخطا

 
 بیضر زانیدما و فشار راکتور بر م یهاعامل زمانهم کنشهمبر ریتأث 8 شکل

 (cKانتقال جرم )
Figure 8 The effect of the simultaneous interaction of temperature 

and pressure parameters of the reactor on the mass transfer 

coefficient (Kc) 

 را راکتور فشار با( ABD) یمولکولنینفوذ ب بیضر راتیی( نحوه تغ9) شکل

نفوذ  بیضر راکتور، فشار شیافزا با شودیم مشاهده چنانچه. دهدیم نشان

نفوذ  بی. مطالعات نشان داده است که ضرابدییم کاهش( ABD) یمولکولنیب

 نیا و ابدییم کاهش فشار شیافزا با یتئور صورتهدر گازها ب یمولکولنیب

که سبب کاهش سرعت  استانتقال  طیتراکم مح و یچگال شیافزا لیدلبه

. شودیدر گاز م یمولکولنینفوذ ب بیکاهش ضر نیو همچن یانتقال مولکول

 صورتهب یمولکولنینفوذ ب بیفشار ضر شیبا افزا زین قیتحق نیدر ا

نفوذ  بیبر ضر فشاراثر  یفراوان ی. معادلات تجربافتی کاهش یرخطیغ

به رابطه انسکاک و چاپمن اشاره  توانیم که کنندیم حیرا تشر یمولکولنیب

با فشار رابطه  یمولکولنینفوذ ب بیضر فوق یبه معادله تجربباتوجه: کرد

 :]31[عکس دارد

     (13)   
DAB =

3

16
√

2(RT)3

π
(

1

MA
+

1

MA
)

1

NpδAB
2 ΩDAB

= 0.0018583√T3(
1

MA
+

1

MB
)

1

pδAB
2 ΩDAB

 

 
 راکتور فشار با(  ABD) یمولکولنینفوذ ب بیضر راتیینحوه تغ 9 شکل
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 راکتور یدما با( ABD) یمولکولنینفوذ ب بیضر راتیینحوه تغ (10) شکل

 راکتور، متوسط یدما شیافزا با شودیم مشاهده چنانچه. دهدیم نشان را

 نشان زین گذشته مطالعات. ابدییم شیافزا( ABD) یمولکولنیب نفوذ بیضر

یم شیافزا دما شیافزا با ینظر صورتبه یمولکولنیب نفوذ بیضر که داد

               هادر گاز یمولکولنیجنبش ب یدرون یانرژ شیافزا لیدلبه نیا و ابدی

 صورتهب یمولکولنینفوذ ب بیدما ضر شیبا افزا زین قیتحق نی. در ااست

 بیضرانسکاک و چاپمن  یبه معادله تجربباتوجه. افتی شیافزا یرخطیغ

 وابسته است. 5/1با دما با توان  یمولکولنینفوذ ب

 
 راکتور ی( با دماABD) یمولکولنینفوذ ب بیضر راتیینحوه تغ 10 شکل

Figure 10 Variation of the intermolecular diffusion coefficient 

) with reactor temperatureAB(D 

 یمولکولنینفوذ ب بیمؤثر بر ضر یهاو منفرد عامل یاشکال فوق اثر تک در

(ABDهاآن نیب کنش( )بدون درنظرگرفتن برهم )قرار لیوتحلهیتجز مورد 

. شودیها پرداخته معامل نیب کنشبرهم اثر یبررس به حال. است گرفته

 زانیدما و فشار راکتور بر م یهاهم زمان عامل کنشهمبر ری( تأث11شکل )

 .دهدی( را نشان مABD) یمولکولنینفوذ ب بیضر

 
 بیضر زانیدما و فشار راکتور بر م یهاعامل زمانهم کنشهمبر ریتأث 11 شکل

 (ABD)یمولکولنینفوذ ب
Figure 11 The effect of simultaneous interaction of temperature 

and pressure parameters in the reactor on the intermolecular 

)ABdiffusion coefficient (D 

 

 

 گیرینتیجه 4
 لیتشک یکینتیس یبررس یبرا یاساده یشگاهیآزما دستگاه پژوهش، نیدر ا

مورداستفاده قرار  1300 عیماگاز و گاز شگاهیپالا یمخلوط گاز دراتیه

 ریصورت زهحاصل شده است ب قیتحق نیکه از ا یمهم جیگرفته است. نتا

 :است

 انتقال جرم  بیضر راکتور یدما شیبا افزا) cK و( کاهش 

شدت به )cK (انتقال جرم  بیفشار ضر شیبا افزا نیهمچن

 کاهش آب در گاز تیحلال دما، شیافزا با چون. ابدییم شیافزا

یم شیافزا آب در گاز تیحلال زانیم فشار شیافزا با نیهمچن و

 .ابدی

 یمولکولنینفوذ ب بیضر راکتور یدما شیبا افزا) ABD( و شیافزا 

کاهش  )ABD(یمولکولنینفوذ ب بیفشار ضر شیبا افزا نیهمچن

 گاز یمولکول جنبش و یدرون یانرژ دما شیافزا با چون ابد،ییم

 انتقال طیمح تراکم و یچگال فشار، شیافزا با نیهمچن و شیافزا

 شودیم یمولکول سرعت  انتقال کاهش سبب جهینت در و شیافزا

 .دارد یخوانهمانسکاک و چاپمن  رابطه جینتا اب ریمقاد نیا که

 یشترینشان داد که عامل فشار راکتور اثر ب جینتا یآمار لیتحل 

 یبا بررس نیهمچنانتقال جرم دارد.  بیضر ینسبت به دما بر رو

نفوذ  بیبر ضر یمشاهده شد که دما عامل مؤثرتر یآمار

 .استدر آب  یعیگاز طب )ABD(یمولکول

 قدردانی 5
گاز  دراتیه لیتشک یمطالعه تجرب"با عنوان  یدکتر نامهانیمقاله از پا نیا

 دراتیه یهاو بازدارنده  (MDEA) نیآماتانولید لیدر حضور مت یعیطب

 ،یمیش یاستخراج شده است که در گروه مهندس "(  (LDHIبا دوز کم )
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