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 چكيده : 
تشكيل هيدرات درخط لوله انتقال گاز يكي از مشكلات رايج صنعت گاز مي باشد . هدف اين مقاله بررسي خط لوله دريايي واقع در 

 خليج فارس مي باشد كه گاز مخزن گازي پارس جنوبي را به ساحل بندر عسلويه منتقل مي كند . 
انجام شده است و اثر عوامل مختلف مانند حضـور گازهـاي    PIPE SIMشبيه سازي تشكيل هيدرات در خط لوله توسط نرم افزار 

 اسيدي و غلظت نمك موجود در آب همراه بر تشكيل هيدرات مورد مطالعه قرار گرفته است 
 

 PIPE SIMهيدرات ، خطوط دريايي ، بندر عسلويه ، واژه هاي كليدي :
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 مقدمه :  -1

تشكيل هيدرات يكي از مشكلات رايج صنعت گاز درخطوط انتقال مي باشد. خطوط لوله سي و دو اينچي ، گازمخزن واقع در خليج 
فارس را به تأسيسات پالايشگاهي واقع در ساحل بندر عسلويه منتقل مي كند . جريان در خط لوله  بصورت سه فازي است . هـدف  

شكيل هيدرات در خطوط لوله دريايي پالايشگاه سوم مجتمع گاز پارس جنوبي و عوامل موثر بـر آن توسـط   اين مقاله شبيه سازي ت
 مي باشد .  PIPE SIMنرم افزار 

   سكوي گازي : 1-1
حلقه چاه گازي مي باشد . گازهاي توليدي از چاه ها وارد خط لوله اصـلي مـي شـوند . پـس از      12سكوي گازي مورد مطاله شامل

آبگيري مقدماتي  مجموعه گاز وميعانات گازي وارد خط لوله دريايي پالايشگاه سوم مي شوند . به منظور جلـوگيري از خـوردگي و   
كيلـومتري از خشـكي واقـع شـده      150اد شيميايي تزريق مي شود . سكوي گازي در فاصـله  تشكيل هيدرات در خط لوله به گازمو

 است . 
 خط لوله دريايي :       3-1

متري دريـا   60طراحي شده است خط لوله ازسكو به عمق  MMSCFD 1200اينچ مي باشد وبراي دبي  32قطر خط لوله دريايي 
 مي دهد . رفته ومسير را از كف دريابه سمت خشكي ادامه 

 اطلاعات ورودي :    -2
 به اطلاعات زير نياز است :  PIPE SIMبراي شبيه سازي خط لوله توسط نرم افزار 

 مشخصات خط لوله ، تركيبات گاز ورودي ، دبي گاز و دما و فشار گاز

 مشخصات خط لوله :   2-1
له دريايي شده و بلافاصله به عمق دريا مي رود ومسـير را  بعدازانجام عمليات مقدماتي پالايش گاز در سكوي گازي، گاز وارد خط لو

 ختلف دريا،پوشش هاي مختلفي دارد .خط لوله درعمق هاي م ،به سمت خشكي ازكف دريا ادامه مي دهد 
 
 
 

32-inch pipe line coaltar concrete 
Riser 3.5mm 0mm 

first 3500m of pipe 6mm 116mm 

sea elevation -20m<depth<0 6mm 116mm 
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 : پوشش هاي مختلف خط لوله دريايي 1جدول 
 بر گرفته از اسناد شركت نفت و گاز پارس

براي بررسي دريايي خط لوله بدترين حالت دمايي يعني فصل زمستان درنظر گرفته شده است درجدل زير دماي هوا و دماي آب 
  دريا درعمق هاي مختلف ذكر شده است. 

 
 
 

 
                     

: شرايط  2جدول  ورودي : تركيبات گاز  – 2-2
 دمايي محيط خط لوله 

 آورده شده است. 3يه سازي ، تركيبات گاز ورودي است. تركيب گاز در جدول يكي از اطلاعات اساسي شب

 تركيبات گاز ورودي  – 3جدول
 

 

 
 

ــي  3-2 گاز :  دب
توليدي سكوي  ــاز  ــي گــ دبــ
ميـــزان بهـــره  گازي براسـاس  

 طراحي شده است  MMSCFD 1200 برداري از چاه ها مختلف مي باشد.خطوط لوله دريايي براي دبي 
 دماو فشار گاز :  -4-2

sea elevation -60m<depth<-
20m 6mm 88mm 

sea elevation depth<-60m 6mm 44mm 

  winter 
air temperature 19ºc 
sea temp.(-20m<depth<0) 16ºc 
sea temp.(-60m<depth<-20) 15ºc 
sea temp.(depth<-60) 13ºc 

component mol% component mol% component mol% 
MEG 0.441 nC4 0.698 C12 0.108 
H2O 1.295 iC5 0.285 C13 0.088 
N2 3.321 nC5 0.285 C14 0.059 
CO2 1.749 C6 0.413 C15 0.039 
H2s 0.531 C7 0.462 C16 0.029 
C1 81.333 C8 0.501 C17 0.02 
C2 5.198 C9 0.344 C18 0.02 
C3 1.926 C10 0.246 C19 0.01 
iC4 0.413 C11 0.157 C20+ 0.029 
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 barg 114وفشار  c70طراحي شده است درحالي كه شرايط عملياتي دماي  barg 125و  c70دما وفشار گاز ورودي بر اساس 
 مي باشد .

تشكيل هيدرات در خط لوله انتقال گاز از مخزن به پالايشگاه سوم و بررسي عوامل تاثير گذار بر  -3
 آن

هيدرات هاي گازي در يك جريان چند فازي هنگاميكه مولكول هاي آب بصورت كريستال اطراف مولكول هاي مهمان،در شرايط 
دمايي و فشاري خاص قرار مي گيرند،تشكيل مي شود.هيدرات ها داراي ساختار كريستالي،مركب از يك جامد چند وجهي از 

ل گرفته توسط جامد چند وجهي يك مولكول مهمان(اتان،متان،دي اكسيد هيدروژن و مولكول هاي آب مي باشند و قفس هاي شك
 ]1[  تقسيم بندي مي شوند. IIIو Ӏ ،ӀӀكربن و...)مي باشد.اين قفس ها به ساختار هاي مختلف هيدرات به عنوان ساختار 

 در تشکيل هيدرات شرايط اوليه و اصلی شامل:

 پ-فشار زياد       الف-وجود ذرات آب در گاز        ب-دمای پائين  

 عوامل ثانويه که در ثبات و يا تشديد هيدرات موثر می باشند عبارتند از:

الف-س���رعت ه���ای ب���الای جري���ان ي����ا مي���زان اختلاط.آش���فتگی و تلاط���م- ب-نوس����ان در فش���ار  پ-وج���ود ام���لاح مع����دنی 
 ]۲[ال و دی اکسيد کربن در سي H2Sت-افزايش ترکيبات اسيدی مانند  NaClحلال در سيال مثل 

از داده ه���ای مي���دانی موج���ود در خ���ط لول���ه خ���وراک ورودی از س���کو ب���ه پالايش���گاه حاص���ل ش���ده اس���ت. دم���ا و  ۱ش���کل 
.مولک���ول ه���ای خيل���ی کوچ���ک مانن���د  - و هي���درات ن���وع دوم.مولک���ول  C1,C2,CO2فش���ار تش���کيل هي���درات ن���وع اول 

 شود-را نشان می دهد.  که بيشتر در سيستم های نفتی و گازی ديده می C3,C4های با سايز متوسط 

 
 تشكيل هيدرات نوع اول و دوم 1 شكل

فشار خط لوله مي باشد. هر چه به سمت نمودار هيدرات نوع اول و دوم (خطوط سبز و  -نمودار آبي رنگ نشان دهنده پروفايل دما 
و دوم(خطوط سبز و قرمز)،ناحيه قرمز) نزديكتر شويم، احتمال تشكيل هيدرات زيادتر مي شود. سمت چپ نمودار هيدرات نوع اول 

تشكيل هيدرات(دما و فشاري كه هيدرات تشكيل مي شود)و هرچه به سمت ناحيه راست هيدرات نوع اول و دوم(خطوط سبز 
 .وقرمز)،نزديكتر شويم احتمال تشكيل هيدرات كاهش مي يابد

 تاثير حضور سولفيد هيدروژن بر تشكيل هيدرات 3-1
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و  HR2RS .مي شوند حفظدر منطقه فاز آبي  ي حاضرمولكولها تعداد گاز توسط بيشترين -در محدوده آب به وجود آمده هيدرات
COR2R فشار باعث تغيير شكل  هيدروكربنها تسريع مي كنند. نسبت به اغلبدر آب  را به دليل حلاليت بهتر آنها تشكيل هيدرات

 نمايند. و از تشكيل هيدراتهاي پايدار جلوگيري مي شده دن شبكهشكسته ش باعث شبكه مي شود. پنتان و مولكولهاي بزرگتر از آن
از  محل هايي دهند. در فشار بالا و دماي پايين در تشكيل رسوب مي دارند و در اغلب مواردهمانند كريستالها  رفتاري هيدراتها

از جانب جريان متغير نيز مي  رفشاحداكثر ، رسوب هيدراتي تشكيل مي شود. در اين مورد و شيرها هامحل نصب اورفيسقبيل 
ها را كريستالي هيدرات تواند مانع از تشكيل رسوب هيدراتها در اين مكانها شود. بنابراين تلاطم و آشفتگي بالا به سادگي ساختمان

و مولكولهاي  ، دي اكسيد كربن سولفيد هيدروژناتان،  ،متان هايي مثلها، مولكولي كريستالي هيداتفضا در]3[تخريب مي كند. 
وارد مي شوند. در اين بخش مي خواهيم تاثير وارد شدن سولفيد هيدروژن در ساختار كريستالي هيدارت را مورد در حد اين اندازه 
 -62، گازي بي رنگ،بد بو و محلول در آب و الكل مي باشد.داراي نقطه جوش  H2sسولفيد هيدروژن با فرمولبررسي قرار دهيم.

به  هيدروژن سولفيد در آباز درصد  99،متجاوز بر  9حدود  PHگرم مي باشد در  1/34ر و وزن مولكولي آن در فشار يك اتمسف
HSP) (صورت يون هيدروژن سولفيد

-
P حل مي شود و درPH  2فقط يك در صد از اين گاز در آب يونيزه مي شود. شكل  5حدود 

HSPو  H2sتوزيع 

- 
P درPH .هاي مختلف را نشان مي دهد  

ناحيه تشكيل هيدرات (فشار بر حسب دما)در حضور گاز سولفيد هيدروژن و نيتروژن را نشان مي دهد.هر چه ميزان  3در شكل 
 ]4[  سولفيد هيدروژن در سيال زيادتر باشد،پروفايل دما و فشار تشكيل هيدرات به سمت راست كشيده مي شود.

 
HSPو  H2sتوزيع  2شكل 

- 
P درPH هاي مختلف 

 
 

 ]5[نمودار تشكيل هيدرات در حضور سولفيد هيدروژن  3شكل 
 

 وجود تركيبات نمكي در آب توليدي  3-3
ولي اگر شكل جامد به ]6[بصورت حلال در آب همراه ،تشكيل هيدرات را به تأخير مي اندازد،  NaClوجود تركيبات نمكي مانند 

خود بگيرد موجب تشديد هيدرات خواهد شد.حال به بررسي تشكيل هيدرات بوسيله داده هاي تجربي و مدل هاي پيش بيني در 
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پترسن قابليت محاسبه حلاليت گاز در -آب شور با محدوده زيادي از دما و غلظت پرداخته مي شود.مدل تصحيح شده اسبرگ
 ]7[  درجه كلوين را دارد. 260-240و دماي بين محلول هاي نمكي(آب شور) 

 
 برتشكيل هيدرات NaClتاثير  6شكل 

 
نمك بعنوان يك تركيب شبه پايدار با خواص بحراني و فاكتور بي مركزي در سيال يافت مي شود.كلريد كلسيم،كلريد سديم و 

شور در مخازن زيرزميني متفاوت هستند ولي در بعضي كلريد پتاسيم از اركان اصلي يك تركيب الكتروليتي در آب مي باشند. آب 
از اين آب ها كه بسيار شور و نزديك به حالت اشباع مي باشند شرايط ناشناخته هستند و اين مي تواند به عنوان يك مشكل جدي 

د بهره برداري،با جريان ،بعلت داشتن زمينه لازم براي تشكيل نمك دردهانه چاه و خطوط لوله مي باشد. هنگام توليد در واح
 تغييرات دما/فشار نمكهاي فوق اشباع توليد و نهايتا ته نشين مي شود.

سه دسته از داده هاي تجربي كه در يك محلول آبي شور جهت تعيين پارامتر هاي ناشي از فعل انفعالات بين نمك ها و آب 
 قابليت حلاليت استفاده مي شوند عبارتند از :نقطه انجماد و نزول ،نقطه جوش و صعود،و 

هاي زير نشان كه در شكل CaCl2و  H2O-NaCl ،H2O-KCLنمودارهاي فاز دوجزئي در فشار اتمسفري براي سه محلول 
ته نشيني  (BD)نمودار نقطه جوش و صعود  ج)نمودار  (CD)نقطه انجماد و نزول  ب)نمودار  (AB)داده شده است. الف)نمودار 

]8[ 

 
 )o(در فشار اتمسفري(داده هاي تجربي:نقطه انجماد KCL-H2Oدر سيستم دوتايي  KClدياگرام فازي  7شكل 

 )ف)،تشكيل نمك(⧠،نقطه جوش(

 
 )o(در فشار اتمسفري(داده هاي تجربي:نقطه انجماد CaClR2R-HR2ROدر سيستم دوتايي CaClR2Rدياگرام فازي  8شكل 

 )ف)،تشكيل نمك(⧠،نقطه جوش(
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 )o(در فشار اتمسفري(داده هاي تجربي:نقطه انجماد NaCL-H2Oدر سيستم دوتايي  NaClدياگرام فازي  9شكل 

 )ف)،تشكيل نمك(⧠،نقطه جوش(
فشار تاثير چنداني در تشكيل نمك ندارد واين  (CD)و ته نشيني  (AB)با توجه به نمودار هاي فوق،در نمودارهاي نقطه انجماد

 بدان معناست كه فشار هاي متفاوت تأثيرچنداني بر تشكيل نمك ندارد.
در فاز آبي اتيلن گليكول(غلظت هاي مختلف) به عنوان  NaClبا توجه به داده اي تجربي و تئوري ميزان حلاليت  10در شكل 

 ]9[اده شده است. تابعي از دما و غلظت اتيلن گلايكول نشان د

 
 در محلول آبي اتيلن گلايكول NaClحداكثر حلاليت  10شكل 

همانطور كه در نمودار فوق مشاهده مي شود با افزايش غلظت اتيلن گلايكول،حلاليت كلريد سديم به طور نامحسوسي كاهش مي 
 يابد ،اين در حاليست كه با افزايش دما حلاليت خيلي كمي مشاهده مي شود.

كه با توجه به داده هاي تجربي و تئوري غلظت اتيلن گلايكول در محلول هاي آبي و حلاليت كلريد پتاسيم در دما  11در نمودار 
غلظت اتيلن گلايكول كاهش  هاي مختلف ترسيم شده است ،در مقايسه با كلريد سديم ،ميزان حلاليت كلريد پتاسيم با افزايش 

 ]10[مي يابد.

 
 در محلول آبي اتيلن گلايكول NaClلاليت حداكثر ح 11شكل 

حلاليت كلريد كلسيم در اتيلن گلايكول،برخلاف كلريد پتاسيم و كلريد سديم،با افزايش غلظت اتيلن گلايكول به طور نامحسوسي 
 ]11[ كاهش مي يابد كه اين حلاليت در دما هاي بالاتر روند صعودي دارد.
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 در محلول آبي اتيلن گلايكول CaClR2Rحداكثر حلاليت  12شكل 

حال اگر بجاي اتيلن گلايكول،ازمتانول استفاده گردد،افزايش غلظت متانول برخلاف كلريد سديم و كلريد پتاسيم تأثير چنداني بر 
 حلاليت كلريد كلسيم ندارد و مشخصاً حلاليت فقط با افزايش دما،افزايش مي يابد.

نتيجه رسيد كه اتيلن گلايكول به مقدار خيلي كمتر از متانول و اتانول براي تشكيل نمك با توجه به مباحث فوق مي توان به اين 
 تمايل دارد و تأثير دما در ته نشيني نمك طعام در غياب و يا حضور بازدارنده هاي آلي هيدرات قابل توجه نيست.

توجه كنيم،مشاهده مي شود كه با افزايش ميزان   14و  13در نمودار هاي  PipeSimاگر به نتايج حاصل از شبيه سازي نرم افزار 
(داده ميداني  mg/l 0.013855تركيبات نمكي(كلريد كليسم،كلريد پتاسيم،كلريد سديم،كلريد آهن،كلريد منگنز......)از مقدار 

دان نمودار تشكيل هيدرات به سمت چپ كشيده مي شود و اين ب در سيال موجود درون خط لوله، mg/l 0.2جدول زير) به 
 معانست كه تركيبات نمكي محلول در سيال،تشكيل هيدرات را به تأخير مي اندازد.

 
 mg/l 0.013855تشكيل هيدرات باتركيبات نمكي به ميزان  13شكل 
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 0.2mg/lتشكيل هيدرات باتركيبات نمكي به ميزان  14شكل 

 نتيجه گيري  -4
محل سكو به ورودي پالايشگاه مي باشد كه سالانه هزينه قابل توجهي جهت تشكيل هيدرات از مشكلات اصلي در انتقال گاز از 

هاي شيميايي به سيال سه فازي جهت جلوگيري يا به حداقل رساندن تشكيل ساختار كريستالي هيدراتي صرف مي تزريق بازدارنده
با استفاده از نتايج حاصل از شبيه سازي شود. عوامل متعددي بر تشكيل هيدارت تاثير گذار بوده كه در اين ميان در اين مقاله 

 به بررسي تاثير حضور سولفيد هيدروژن و دي اكسيد كربن و همچنين وجود رسوبات نمكي در آب PIPSIMتوسط نرم افزار 
به گاز خالص متان در فشار ثابت،دماي تشكيل هيدرات را به مقدار خيلي جزئي  CoR2Rافزودن گاز  .همراه پرداخته شده است

درون يك نمونه از گاز مخلوط شيرين در فشار ثابت،دماي تشكيل هيدرات را كاهش مي دهد با  CoR2Rش مي دهد ولي افزايش افزاي
نمودار تشكيل هيدرات به سمت چپ كشيده مي شود و اين بدان  افزايش ميزان تركيبات نمكي در سيال موجود درون خط لوله،

 .هيدرات را به تأخير مي اندازد معانست كه تركيبات نمكي محلول در سيال،تشكيل
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