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 چکیده 

تخمین زده  نفت و گازمتعارف  یجهان ری ذخا کلدو برابر   مقدار متان ذخیره شده در منابع جهانی هیدارت طبیعی بیش از

  هیدراتهای گازی   کیتفک  یاساس   ی چالشها  است.   برانگیز   چالش  بسیار  بالقوه  منبع   از این  انرژی  ثابت شده بازیابی   اماشود  می

کامل طور  به  تاکنون  مختلف  رویکردهای  است   طی  نشده  ا  .درک  باز  نیدر  و  گاز    یابی کار،  آب  تولید  مشخصات  متان، 

برای نمونه رسوبات سیلیسی حاوی هیدارت با اشباع   MPa4.6تحت رویکرد فشارزدایی با مقدار  های حرارتی سیستم پاسخ

  K  279.2تشکیلی  در دمادر بلورساز یک لیتری و    %89.2و مقدار کسر تبدیل متان  (  SH:33%, SA:64%,SG:3%هدفمند )

در این مطالعه دریافتیم بازیابی انرژی تحت فشارزدایی اندک، تفکیک آهسته و گاهاً ناقص هیدرات متان    بررسی شده است. 

های این تحقیق نشان داد سنتیک تفکیک هیدرات متان در  تولید آب و گاز را به همراه داشته است. یافتهرفتار متناوب  و  

تواند تحت تاثیر شرایط پایداری قرار گرفته بطوری که  با رویکرد فشارزدایی اندک میو  های رسوبی با دمای پایین  محیط 

جداسازی  امکان  فراهم آمدن  خواهد داشت. بدلیل  این موضوع نیز احتمال بروز اخلال در انتشار جبهه فشارزدایی را به همراه  

مقدار آب به مراتب کمتری در    ،دلفشارزدایی نزدیک به شرایط تعا  حین  درون بلورسازهیدرات  سیالات حاصل از تفکیک  

نیز مشخصاتتولید شده است.  ده ساعت اول   و  این  در  سیالات    دیتول  بررسی سنتیک تشکیل و تفکیک هیدرات متان 

گاز از مخازن   دیچرخه عمر تول یابی و ارز ی مدت اقتصاد ی طولان ل یو تحل  هی تجز ی برا ی تواند اطلاعات ارزشمندیممطالعه 

 ارائه نماید.    را درات یه

 بازیابی انرژی، هیدرات متان، سنتیک هیدرات، فشارزدایی، گاز و آب تولیدی  های کلیدی: واژه

 

 مقدمه  -1

اخیراً وارد مرحله توسعه  متعارف زمین  های گازی به عنوان فراوانترین منابع انرژی غیرگاز طبیعی به همراه شیل  های هیدرات

  بات یترک  دراتها یه.  [1]باشندانباشت گاز کربنیک مد نظر مینیز  که به عنوان فرصتهایی برای تولید انرژی و    اند فنی شده

را   یی قفسها زبانیمی هامولکول که باشند می به عنوان میزبان آب ی مهمان و مولکولها یمولکولها ی شامل ستالیجامد و کر

  شده  لی تشک CH)4 (ناز متا  هیدارتهابه اتفاق    بیقر  تیاکثر  .2]-4[نمایندمیمهمان را محاصره    یهامولکول  و داده    لیتشک

اتان  یجزئ  یاجزا  ریساو   پروپان  (6H2C (شامل   ،)8H3(C  ،کربن  دیاکسید)2(CO غ از    رهیو    گازی  عیطب  ءمنشاناشی 



 

 

  یبات ترک  نی استاندارد در ا  طیدر شرا  یعیمتر مکعب گاز طب  ونیلیهزار تر   3000  حدودشود که  ی زده م  نیتخم.  [5]باشندمی

افتاده  به  یی ایو در  منجمددر مناطق  و   نوبه خود نشان دهنده  باشند    دام  به    ی لیفسسوخت  بالقوه    میمنبع عظ   کی که 

پروژه تحقیقاتی با همکاری  یک    .[11]باشداین مقدار گاز بیش از دو برابر کل ذخایر نفت و گاز متعارف جهان می.  [10-5]است

تواند انرژی مورد نیاز کشور  ژاپن نشان داد که مخازن هیدرات در نانکای تروک می  در  یقاتی مؤسسات تحق  و  ی آژانس دولت

ژاپن را برای بیش از ده سال فراهم نماید بنابراین این مقدار منابع زیرزمینی برای کشورهایی که وابستگی بالایی به واردات  

تولید گاز از   گذشته  دهه  طی به دلیل حجم بالای گاز ذخیره شده در این منابع  .[12]انرژی دارند بسیار امیدوارکننده است

  ن ی، چندو در مقیاس میدانی  2002از سال    کرده است.  جلب   خود  به  را  زیادی   های علاقه  و   هیدارتهای گازی تحقیقات

  ی ها شی، آزماریاخ  ی در سالها.  [15-13]انجام شده است  نیچ ، کانادا و  در آلاسکا  یساحل  یدراتهای در مخازن ه  دیتول  شیآزما

  تولید  ای در  در بستر  دراتیرا از مخازن ه  ی عیگاز طب  تی و ژاپن انجام شد که هر دو با موفق   ن یدر چ  یی ایدر  دان یم  دیتول

با نرخ  گاز    یابی بازاما    کندیم  د ییرا تأ  دراتیه  ر یاز ذخا  یانرژ   ی ابیباز  لی پتانس  ی دانیم  شی که آزما  یدر حال  .[18-16]کردند

پایدار   و  یاقتصادی  تجمعات  این  تاثیر    بطوری  بوده  دهی چیپبسیار    دادیرو   کاز  اشباع    جملهاز    عوامل مختلفیکه تحت 

به عنوان نمونه در پروژه تحقیقاتی آزمایش    .[27-19]قرار خواهد داشت  و حرارت   انتقال جرم،  ، فشار، دمایر ی، نفوذپذدرات یه

جزیره آتسومی و شیما در  فراساحلی تولید گاز از منابع دریایی هیدرات متان که برای اولین بار در جهان در سواحل شبه

مترمکعب در روز، به دلیل مشکل تولید زیاد    20,000روزه با نرخ حدود    6ژاپن انجام گرفت علیرغم تولید گاز در یک دوره  

تجمعات مختلف  و بازیابی  و تولیدی برای تشخیص    یاکتشاف  ی هایتوسعه فناورعلاوه بر اینکه    .[18]شن متوقف گردید

  بهاز منابع هیدرات گازی   مدت   طولانی   اقتصادی   تولید   تحقق  در  فنی   عمده   چالشهای باشد  هیدارتها بسیار حائز اهمیت می

  مانده   باقی همچنان    ماسه  نشده  کنترل  در نهایت تولید   و  زیاد  آب  منتظره  غیر  تولید  نرخ  ،کند   نسبتاً  گاز  تولید  نرخ  دلیل

از   د یتول یها پاسخ مشخص شدن ی روش برا ن یترمیمستقکه  ی دانیمآزمایشات بجای  هگردیداین چالشها باعث  .[28]است

  حاوی رسوبات    ک یتفکتشکیل و    دینامیکیشامل مطالعه    قات یتحقاین  از    یبخش قابل توجه  است   یعیطب  ی هادراتیه

،  فشار زدایی،  یحرارت  کی تحر  .[34-5,14,30]صورت گیرد  ی عیطب  یدراتها یمشابه ه  یطیتحت شراو    شگاهیدر آزما  درات یه

از گازکنندهمانعت  م  استفاده  تبادل  و  برای    ی ها  پیشنهادی  روش  متان    هیدرات  تجزیه چهار  تولید  و  شرایط  گازی  در 

  از   هیدارت گازی   حاوی   رسوبات   سیستم   ترمودینامیکی   شرایط   تغییر  مفهوم   اساس   . این روشها بر [11]استآزمایشگاهی  

  ی بالا  ی بهره ور  ل یبه دلو نتایج مدلسازی، فشار زدایی  میدانی  بر اساس آزمایشات تولید    .[29]هستنداستوار    پایدار  منطقه

  تجزیهکه بعد از فشار زدایی برای  حرارتی تحریک .[35]شودیمحسوب مروش  ن یکننده تر دوار یام ترین واقتصادی، یانرژ

  اتلاف   باکه این امر    گذاردمی   اثر  بصورت موضعی  معمول  طور  به  بخار  یا  داغ  آب  تزریق  باشد با هیدرات گازی مطرح می

فشار  رویکرد  بوسیله    از مخازن هیدرات  گاز  تولید  فنی  امکان  گذشته  میدانی  تولید  آزمایشهای.  [36]است  همراه  زیادی  انرژی

  ی ابیباز  یفن  یامکان سنج  ی بررس  یبرا  دیتول  یروشها  و   یدان یم  آزمایشات  خلاصه  1در جدول    است.  کرده  ثابت  زدایی را

  شودملاحظه میهمانگونه که  .[37,38]ارائه شده است ییا یو در  مناطق منجمددر هر دو مکان  درات ی زن هااز مخمتان گاز 

انجام شده    کوتاهیمدت زمان  از تجمعات هیدارت گازی در    یدانیم  شاتیآزماتا به امروز بدلیل وجود چالشهای تولیدی،  

با روشهای فشار زدایی بسیار بیشتر از رویکرد تحریک حرارتی  گاز  دهد نرخ تولید  های میدانی به خوبی نشان می. دادهاست

در نظر   d/3100,000 m  اسیمق  متعارف که در  یمخازن گاز  ی سطح اقتصاد  هنوز به  گاز با این روش  دیتول  زان یماست اما  



 

 

با روش    یدانیم  دیتول  یها شیآزما  در طول  تیاز عدم قطع  ی ادیمقدار ز  وجود  لیبه دل.  [42]است  دهی نرسد  نشوگرفته می

فشار همچنان موضوع مورد    کاهش   پاسخ به   در ها  دراتی ه  هی تجزرفتار    ی سوال در مورد چگونگ  نیا  [41-13,37,40]فشار زدایی

پژوهش واقعی    ی پارامترها   شناختعدم    .[13]است  ی علاقه جامعه  رفتار  بودندرات ی هکلیدی معرف    آزمایشات   ها، محدود 

مطالعه  ی ساختار آنها  ریاجتناب ناپذ  یآشفتگگیری مستقیم از مخازن هیدرات گازی و  نمونه  یبالا  نهیهزی و نیز  دانیم

  .[36]کندیم ی را ضرور ی شگاهیآزما طیتحت شراتجمعات حاوی هیدرات 

 

   [38]درات یزن هااز مخمتان  گاز    یابیباز  یفن یامکان سنج ی بررسی دانی م آزمایشات  یاخلاصه :  1جدول 

Average gas production 

rate(m3/day) 

Cumulative  

production(m3) 
Production  

duration(day) 
Method Time Site 

103 515 5 Thermal Stimul.[39] Mar 2002 

Mallik 

(Permafrost) 
830 830 1 Depressurization[13] Apr 2007 

2400 13.200 5.5 Depressurization[13] Mar 2008 

20.000 120.000 6 Depressurization[37] Jan 2013 

Nankai Trough 

(Marine) 
2917 35.000 12 Depressurization[40] April 2017 

8333 200.000 24 Depressurization[40] June 2017 

5000 300.000 60 Depressurization[41] May 2017 
Shenhu Area 

(Marine) 

 

از منبع    دیرفتار تول  یابیارزهیدرات متان در محیط متخلخل و  و تجزیه  تشکیل  بررسی سنتیک  هدف از انجام این مطالعه  

به منظور بررسی هر چه دقیقتر بازیابی انرژی از محیط حاوی هیدرات و  باشد.  می  ییزدا  فشار  رویکرد  تحت   هادراتی حامل ه

های حراراتی سیستم در مرحله تفکیک هیدرات متان از فشارزدایی کم استفاده شده است. همچنین تحلیل مناسبتر پاسخ

اخیر محققان  رویکرد آب اضافه که در کارهای    ازهای آزمایشگاهی،  در نمونهمورد نظر  دستیابی به اشباع    برای در این تحقیق  

  د یفشار بر مشخصات تولکاهش    ریتأث،  فکیک هیدرات با روش فشار زداییدر مرحله ت  استفاده خواهد شد.  بکار گرفته شده

  های حرارتی سیستم بر رسوبات حاوی هیدراتپاسخخواهد شد. همچنین   بررسی متان    دراتیهتفکیک   نیگاز و آب در ح

 هم در مرحله تشکیل و هم مرحله تفکیک هیدرات بررسی خواهد شد. 

 

 بخش آزمایشگاهی  -2

 مواد آزمایشگاهی   1-2

های سلیسی  از ماسهصورت خواهد گرفت. به همین منظور  محیط متخلخل    با حضور در این مطالعه تشکیل هیدارت متان  

استفاده شده است. برای جلوگیری از انسداد خطوط و نیز عدم عبور از توری جانمایی    برای شبیه سازی محیط متخلخل

شد. همچنین  استفاده  میلیمتر(    2تا    1شده درون بلورساز حین تفکیک هیدرات متان از ذرات سیلیسی با دانه بندی بزرگ )

وزن و حجم  درصد خلوص آنها به بیشترین مقدار ممکن ارتقا یافت.    28های سیلیسی با اسید کلریدریک  با شستشوی ماسه

محاسبه    0.34سانتی متر مکعب و تخلخل    650گرم و    1060های آزمایش به ترتیب  های سلیسی بکار رفته برای نمونهماسه



 

 

  های معدنیناشی از نمک  یی ایمیفعل و انفعالات ژئوشکاهش    برای  شده  زهیونیآب دو    ٪99.9با خلوص  متان    گازشده است.  

  بکار رفته است. درات ی ه لی تشک یبرا

 آزمایش   دستگاه  2-2

این دستگاه از دو  .  دهدیرا نشان مهیدرات متان  و تفکیک  تشکیل  فرایند  آزمایش بکار رفته برای  نقشه دستگاه    1کل  ش

  316ضد زنگ    لیاستجنس  از  میلی لیتری    990  راکتور ثابت  کی شامل    بخش بلورساز و گیرنده تشکیل شده است. بلورساز

ترموکوپل ثابت    11هیدرات متان تعداد  و تفکیک  در مکانهای مختلف حین تشکیل  بلورساز  برای اندازه گیری دما    است.

ها  شماتیک موقعیت قرارگیری ترموکوپل  2روی بدنه این راکتور جانمایی شده است. در شکل  K0.1با عدم قطعیت    RTDنوع  

گیری فشار و با توجه به احتمال انسداد خطوط حین تشکیل هیدرات متان  برای اندازه  نشان داده شده است.  درون راکتور

  لویک  15  قطعیتبا عدم  در قسمت بالا و پایین راکتور ثابت   (S3051مدل  )   Rosemount SMARTدو فرستنده فشار از  

های فشاری استفاده  شده است. همچنین از یک فشارسنج دستی در بالای راکتور برای صحت سنجی داده پاسکال استفاده 

باشد که برای ایجاد  شد. سیستم سرمایشی دستگاه آزمایش شامل یک یخچال با قابلیت تنظیم و اعمال دمای استاندارد می 

برای کنترل  شرایط دمایی یکنواخت در نواحی مرزی حین تشکیل هیدارت متان، راکتور ثابت در آن قرار داده شده است.  

( در بالای بلورساز  BPRی ) کننده فشار برگشت  میتنظیک شیر    فشار زدایی،  با رویکردتفکیک هیدرات  حین  فشار جریانی  

شامل    رندهیگتوان کنترل نمود. بخش  که با تنظیم آن مقدار فشار جریانی در بخش پایین دست را می  شده است  یطراح

لیتری از جنس استیل ضد    ( یک GRاز )گ  ذخیره  مخزن  ک یو  میلی لیتر    550با حجم  (  GLS)  ع یجداکننده گاز و ما  کی

بدلیل دانسیته  فاز گاز  د.  نشوباشد. سیالات تولیدی حین فرایند تفکیک هیدرات ابتدا وارد جدا کننده میمی  316زنگ  

  ،شود. برای اندازه گیری مقدار دقیق حجم گاز تولیدی میگاز    هاز قسمت بالای جدا کننده خارج و وارد مخزن ذخیر  کمتر

  RTDثابت نوع    ی ترموکوپل مسو یک     (S3051مدل  )   Rosemount SMARTنوع  فرستنده فشار   نی سوممخزن ذخیره به  

با   یریگاندازه  یترازویک  با استفاده از    کنندهجداشده در    یمقدار آب جمع آور  گیری دما تجهیز شده است.برای اندازه

استفاده    Teledyne ISCO 500D))  یپمپ سرنگبرای تزریق آب به درون راکتور ثابت از یک  شود.  یموزن    gr01 /0دقت  

از    راکتور و خطوط مرتبطخلاء در    جادیا  یبرا(   (Vacuubrand MZ 2C NTپمپ خلاء  یک  ازشده است. همچنین   قبل 

جمع   ستم یس. در تمامی مراحل تشکیل هیدرات متان،  شودیگاز استفاده م  ی به از عدم آلودگشروع آزمایشات و اطمینان  

 ها در بازه زمانی انتخابی استفاده شده است. برای ثبت داده ی اطلاعاتآور

 



 

 

 
 زمایشگاهی تشکیل و تفکیک هیدرات متان شماتیک دستگاه آ :  1شکل 

 
 ها درون راکتور دستگاه آزمایشگاهی : شماتیک موقعیت ترموکوپل 2شکل 

 

 روش آزمایش  -3

 متان  هیدرات  تشکیل  1-3

گازهای متان    منحنی پایداری هیدرات   2در شکل    .[29] است   خورده  گره  فشاری  و   دمایی  شرایط  با  هیدرات گازی   تشکیل

  بر این اساس، منطقه  [2]. تداده شده اس  یشنما  محاسبه شده است  CSMgem  افزار  نرم  طریق   که از   و مونوکسید کربن

جهت تشکیل هیدرات   با توجه به اهداف این مطالعههمچنین است.   متفاوت مختلف گازهای  برایهیدرات  دما -فشار ثبات 

بر این   .[44]داده شده است یشنمابرای خلوص متفاوت گاز متان  ترمودینامیکی تشکیل هیدرات شرایط  3متان، در شکل 

در این   تشکیل تجمعات هیدرات در حضور متان با خلوص بالاتر شرایط دمای پایین و فشار بالاتری لازم است. برای اساس 

استفاده    شده  یمعرف  یشگاهیآزما  اس یدر مق  ر یاخ  ی در سالهاکه    "یآب اضاف"  کردیرو  مطالعه برای تشکیل هیدرات متان از

های آزمایشی و کاهش اثرات تشکیل هیدراتهای  به اشباع مورد نظر در نمونهایی  . هدف از این کار دستی[48-45 ,43]شد

و پس از آن    هشد  یمتخلخل معرفبه محیط    مقدار ثابت گاز ابتدا  ،  ی آب اضاف  کردیرو   کی تحت  .  [45,47]باشدسیمانی می

  یشیروش آزما  5  شکل.  [45]گیردتواند در چندین مرحله تکرار شود در دستور کار قرار میبه درون سیستم که می  آب  قیتزر

،  دستگاه آزمایش . پس از آماده سازی  [5]دهدرا نشان می(  A → H)تصاویر    یآب اضاف  تشکیل هیدرات متان با رویکرد

ریخته و فشرده شد. سپس درپوش راکتور بسته و آزمایشات نشت  راکتور  سیلیسی خشک درون  های  گرم ماسه  1060مقدار
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طی  و بخش گیرنده    راکتور. جهت تخلیه هوا و گازهای اضافه درون سیستم،  گرفتبندی توسط گاز نیتروژن بدقت انجام  

است.    شدههای آزمایشی انجام  . این مراحل برای تمامی نمونهگردیدو سپس با پمپ خلاء گازدایی    متان  با گاز  سه مرحله

ارائه شده    H2  آزمایش  نمودار تکامل دما و فشار حین تشکیل هیدرات متان با رویکرد آب اضافی برای نمونه   6در شکل  

  MPa  6.03  شده و فشار تا مقدار تعیین شده  گاز متان از طریق کپسول ذخیره وارد راکتور  V1با باز کردن شیر    است.

و باز    V1، در مرحله بعد ضمن بستن شیر  K 296  محیط  (. پس از تثبیت گاز در دمای6در شکل    Aافزایش یافت )نقطه  

تا رسیدن فشار    توسط پمپ سرنگی  قه ی در دق  تر یل  یلیم  10نیزه با نرخ  آب دیو  میلی لیتر   244  ، مقدار V3 کردن شیر  

در    Bو اجازه داده شد سیستم در این شرایط تثبیت گردد)نقطه  بسته   V3 سپس شیر  تزریق گردید   MPa9.5راکتور به  

کاهش دما فشار  با    آغاز شد.  K 274.2به    K 296با روشن کردن سیستم سرمایشی، مرحله کاهش دمای سیستم از    (.6شکل  

در    Cتقلیل یافته است. )نقطه    MPa  3.6  مقدار   بطوری که در انتهای این مرحله فشار سیستم به نیز کاهش یافته    راکتور

، مرحله دوم  به اشباع بیشتر فاز هیدرات  یابیدست  پس از به حداقل رسیدن نوسانات فشار راکتور و  به منظور  (.6شکل  

صورت گرفت)نقطه    MPa9.5میلی لیتر آب تا رسیدن به فشار اولیه    254و تزریق مقدار    V3تزریق آب با باز کردن مجدد شیر  

D  و سپس شیر  ( 6در شکلV3  .نیز ادامه داشته بطوری  کاهش فشار راکتور ضمن ثابت بودن دما در این مرحله بسته شد

در مرحله سوم تزریق آب    (. 6در شکل    Eتقلیل یافته است. )نقطه    MPa8.3که در انتهای این مرحله فشار سیستم به مقدار  

مجدداً به درون    MPa9.5میلی لیتر آب تا رسیدن به فشار اولیه    13.2به اشباع بیشتر فاز هیدرات، مقدار    و برای دستیابی 

به  رسیدن سیستم به حالت پایدار، فشار راکتور    طی مرحله کاهش فشار و  (. پس از6در شکل    Fراکتور تزریق شد)نقطه  

رسوبات دریایی،    هیدرات   سازی شرایطبه منظور شبیهدر این مرحله و    (. 6در شکل    G)نقطه  کاهش یافت  MPa9.2مقدار  

افزایش یافت. با    MPa9.47سیستم نیز به مقدار  نهایی  که متعاقباً فشار    افزایش داده شد K 279.2  دمای راکتور تا مقدا

 تحقق یافت. بطور کامل این کار مراحل تشکیل هیدرات متان انجام 

 

  
 [44]: منحنی تعادل هیدرات متان با خلوص مختلف 4شکل  [2]کربن  دیاکس   یمتان و د  درات یتعادل ه ی:  منحن3شکل

 



 

 

 
 یآب اضاف شماتیک مراحل تشکیل هیدرات متان با رویکرد :  5 شکل

 

 
 : نمودار تکامل دما و فشار حین تشکیل هیدرات متان با رویکرد آب اضافی برای نمونه آزمایش6شکل 

  

 تفکیک هیدرات متان  2-3

  ا هیدرات و ی   یدار یمخزن به خارج از منطقه پا   فشار و دمای   شرایط  رییتغ  ،ی تفکیک هیدراتهای گازیروشهاکلی    قاعده

  شرایط  تغییر   مفهوم  اساس  این روشها بر .  [49]باشدهیدرات میثبات    ی به دور از منطقه اصل  درات یتعادل ه  یمنحن  یی جابجا

از تجمعات حاوی  .  [5]دن باشپایدار استوار می  منطقه   از   هیدارت گازی   حاوی   رسوبات   سیستم   ترمودینامیکی بازیابی گاز 

هیدرات با روش فشار زدایی شامل اعمال افت فشار به تجمعات حاوی هیدرات و برهم زدن شرایط پایداری آنها به خارج از  

زدایی که در مطالعات اخیر محققان بکار    شماتیک تفکیک هیدرات متان با روش فشار  7شکل  .[38]باشدمنطقه ثبات می

سیستم تا کمترین مقدار کاهش  ابتدا فشار  و قبل از شروع تجزیه هیدرات،  بر این اساس    .[50]دهدگرفته شده را نشان می

(. این کار با هدف تحلیل  7در شکل    Mشود بطوری که هیدرات کماکان در منطقه پایدار قرار داشته باشد )نقطه  داده می

، فشار راکتور حین تجزیه هیدرات  ( BPRی )فشار برگشتشیر کنترل    از طریق های مرحله تفکیک صورت میگیرد.  درست داده

زدایی قرار   تحت فرایند فشاربلافاصله تجمعات حاوی هیدرات بالای راکتور  V5و   V4 هایتنظیم میگردد. با باز کردن شیر



 

 

شوند.  مقدار آب و گاز تولیدی از طرق جدا کننده و مخزن ذخیره اندازه گیری می.  (7در شکل    N)نقطه    گرفتد  نخواه

یابد.  می  ادامهگردد  مشاهده ندر بخش گیرنده    تولیدی  و آب  گاز   در  یقابل توجه  شیافزا  چی هتا زمانی که    کیتفک  شیآزما

گردد.  در بازه زمانی انتخابی ثبت می  ترازو   بدست آمده از آب    دیتول  ی هادادهبخش راکتور و گیرنده و نیز  دما و فشار    ی هاداده 

( ارائه شده است. بر این  BHP)  MPa4.6نتایج تجزیه هیدرات متان نمونه آزمایش با فشار جریانی پایین دست    8در شکل  

کاهش داده شد. در این نقطه و با باز    قبل از تفکیک هیدرات  MPa5.15به    MPa  9.47اساس ابتدا فشار راکتور از مقدار  

توسط شیر   MPa0.55  ثابت  و با اعمال افت فشار  ارتباط بین بخش راکتور و گیرنده برقرار شد  V5و    V4کردن کامل شیر  

از گذشت  کنترل فشار برگشتی   با روش فشار زدایی آغاز شد. پس  با  ساعت    19.4تجزیه هیدرات  به حداقل رسیدن  و 

 و سپس فشار راکتور ترخیص گردید.   تکمیلتفکیک هیدرات متان پارامترهای اندازه گیری، مرحله  ات نوسان

 

 
 [50]فشار زدایی : شماتیک مراحل تفکیک هیدرات متان با رویکرد 7شکل 

 

 
 (  BHP:4.6 MPaحین تجزیه هیدرات متان با رویکرد فشار زدایی ) بلورسازنمودار تکامل دما و فشار :   8شکل 
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 نمودار تکامل دما و فشار حین تشکیل هیدرات متان  1-4

از    بلورساز   ردنخنک کو    آب  مرحله اول  ق یپس از تزر،  متان  دراتیه  لیتکامل فشار و دما در هنگام تشکبر اساس نمودار  

K  296    بهK  274.2  (B  تا C 6درشکل)   ،  سیستم با افت فشارMPa5.9    افت فشار  مواجه شده است.  ساعت    31طی زمان

  های زمانی در بازهی رسوبات  یبررسی نوسانات دما شود.  منتسب میساز و تشکیل هیدرات متان  به مصرف گاز درون بلور  زیاد

ساعت    17.9تا    13.7  ساعت داد  26تا    24.5و  )  نشان  بلورساز  بیرونی  محیط  دمای  بودن  ثابت  دمای    (.T Refضمن 

گرمای    ناشی ازموضوع    که این   شده استبا افزایش همراه  (  Ta4,T6,Tb3,Tb4)ها در مکانهای مختلف بلورساز  رموکوپلت

گاز و افزایش اشباع فاز هیدرات دارد    بیشتر افت فشار زیاد نشان از مصرف  باشد.  تشکیل هیدرات متان می  آزاد شده حین

از رویکرد آب اضافی در   بکارگیری  مقایسه فشار    .[31,34,50]نیز مشاهده شده است  کارهای محققانبرخی  مورد که در 

( نشان میدهد  MPa2.8( با فشار تعادل هیدرات متان در این دما )K274.2و    MPa3.6سیستم در انتهای مرحله اول تزریق )

برای مصرف گاز باقی مانده درون سیستم و اعمال  هیدرات قرار دارد.    یدر پایان این مرحله، اشباع فازها در ناحیه پایدار

در شکل   Eتا  D)  تا مقدار اولیه انجام گرفتفشار بلورساز با افزایش   و تشکیل هیدرات   آب مرحله دوم تزریق انرژی بیشتر، 

همراه  و در ادامه با کاهش و رسیدن به مقدار اولیه قبل از تزریق  با افزایش   ابتدا (. متناسب با افزایش فشار، دمای بلورساز  6

در حالت پایدار  بطور کامل  این مرحله سیستم    شده است. وجه تمایز مرحله دوم تزریق آب با مرحله قبل در این است که در 

با  هیدرات قرار دارد. با مهیا بودن شرایط تشکیل هیدرات متان، افت فشار بلورساز پس از پایان تزریق شروع شده است.  

.  استکه این موضوع نشان دهنده تبدیل متان به هیدرات   کاهش یافتهفشار بلورساز با مصرف گاز باقی مانده  گذشت زمان  

(  MPa/h 0.19)به نسبت مرحله اول  (MPa/h0.041)ه میگردد نرخ کاهش فشار در انتهای این مرحله همانگونه که ملاحظ

کاهش نرخ تبدیل هیدارت متان است. کاهش نرخ تبدیل هیدرات در مرحله دوم تزریق آب  این موضوع بیانگر    است.کمتر  

با توجه به مهیا بودن  کاهش رشد هیدرات متان  .  [5,47,50]های آزمایش لینگا و همکاران نیز مشاهده شده استدر نمونه

و    بلورسازدرون    یاحتمال  ی فضابه در تماس نبودن آب و گاز در  آب در محیط متخلخل  اشباع بیشتر فاز  شرایط تشکیل و  

های نوسانات افزایشی  پیکبزرگی  همچنین در این مرحله    .شودینسبت داده م  -گاز متان  -کاهش تمایل واکنش دهنده

  است. متان  وع نیز موید کاهش نرخ تبدیل هیدرات ین موضبه نسبت مرحله قبل کاهش یافته است که ا ها دمای ترموکوپل

و به منظور افزایش کسر مولی متان، مرحله سوم تزریق آب صورت  ( KPa/h15با به حداقل رسیدن نوسانات فشار بلورساز )

(. حجم آب تزریق شده در این مرحله به نسبت دو مرحله قبل بسیار کمتر شده که دلیل آن 6در شکل    Gتا   Fگرفته است) 

شود. بر این اساس با  سیستم نسبت داده می  ی پذیردرون بلورساز و کاهش ظرفیت تراکمبه حداقل رسیدن مقدار گاز آزاد  

افزایش یافته است. با شروع تشکیل هیدرات    MPa9.5به    MPa8.3آب، فشار بلورساز سریعاً از    لیترمیلی    13.3تزریق مقدار  

( به  MPa/h0.02در این مرحله نیز کاهش یافته بطوری که نرخ کاهش فشار در این مرحله )  متان متعاقباً فشار بلورساز 

و به منظور شبیه سازی رسوبات حاوی  کندتر شده است. در انتهای این مرحله    گردیدیلی که اشاره  نسبت مراحل قبل به دلا

)نقطه  افزایش یافتمتری(    600)دمای آب بستر دریای خزر در عمق    K  279.2دمای رسوبات به آرامی تا  هیدرات بستر دریا،  

H    با انجام محاسبات موازنه    با این کار فرایند تکمیل هیدرات متان برای نمونه آزمایش تکمیل گردید. .  [54]  . (6در شکل

محیط    اشباع هدفمند،    6و با در نظر گرفتن عدد هیدراسیون    [53-5,50]مشابه تحقیقات اخیر لینگا و همکارانحجمی منافذ  

  ل یدرصد متان تبدهمچنین تبدیل کسری متان )  و   گاز  ٪3و    آب  ٪64،  دراتیه  ٪33  رسوبی برای این نمونه آزمایش شامل ؛ 



 

 

دما حین تشکیل  –با وجود مشترکات زیاد نمودار تکامل فشار    بدست آمده است.  89.2این نمونه %برای  (  دراتها یشده به ه

لینگا و    به نسبت  هیدرات در این مطالعه  ، اشباع کمترهیدرات متان در این مطالعه با مجموعه تحقیقات لینگا و همکاران

نتایج بدست    بطوری کهآید  به شمار میاین تحقیق  تماییز    های یکی از جنبه  ( %40-38هیدرات  فاز  اشباع  متوسط  )همکاران  

  بدلیل انسداد فشارسنج پایینی در مرحله  را آشکار سازد.ارزیابی تولید گاز از مخازن با اشباع کمتر هیدرات  تواند  آمده می

تغییرات فشار فشارسنج بالایی نمایش داده شده است. از طرف دیگر بزرگی  فقط    6اول تشکیل هیدرات متان، در شکل  

در مراحل سه گانه تشکیل هیدرات متان متفاوت  در بخشهای مختلف بلورساز    شده جانمایی  ها  های دمایی ترموکوپلپیک

ارائه شده است.    زمایشینمونه آهیدرات متان تشکیل شده درون بلورساز در یک  تصویر بدست آمده    9در شکل  باشد.  می

از  .  ه استمشاهده شدرسوبات  تجمع هیدرات در بخشهای مختلف    در این نمونه آزمایش، بعد از باز کردن درپوش بلورساز  

  ی ادیحد ز   تاتواند  یم  بلورسازمختلف    ی مکانها  تشکیل هیدرات متان در  طیشود که شرایاستنباط مچنین    موضوعات  این

تواند در  تواند منجر به تشکیل غیرهمگن اشباع فاز هیدرات در بلورساز گردد. این موضوع میکه این امر می  متفاوت باشد

 مطالعات آتی ما مورد بررسی قرار گیرد.  

  

 
 در یک نمونه آزمایش تشکیل شده درون بلورساز : تصویر هیدرات متان 9شکل 

 

 رویکرد فشار زدایی   مشخصات تولید آب و گاز طی  2-4

آزمایش    هاییافتهخلاصه   نمونه  از  آمده  متان  بدست  هیدرات  تفکیک  آزمایشگاهی  حین  دستگاه  گیرنده  بخش  در در 

مقدار   بخش آغازین تجزیه هیدرات متان، بزرگنماییجهت بررسی هر چه دقیقتر نشان داده شده است. ( تا دالف )10شکل

ارائه شده است.  نیز  تفکیک  دما بخش گیرنده در یک ساعت اول    –ی و نیز نمودار تکامل فشارتولیدب و گاز  تولید مقدار آ

تا کمترین    لازم است ابتدا فشار بلورساز  بدست آمدههای این مرحله که در نتیجه تفکیک هیدرات  به منظور آنالیز دقیق داده

با انجام این کار بخشی از سیالات درون  بدمقدار قبل از شروع تفکیک کاهش یا از شروع فرایند تفکیک    بلورساز .  پیش 

کاهش داده    MPa5.15به    MPa  9.47. بر این اساس ابتدا فشار راکتور از مقدار  دنشوتولید میدر بخش گیرنده  هیدرات  

(، در این مرحله بلورساز  :5.1 MPa  Peq)  K  279.2. با توجه به فشار تعادل هیدرات متان در دمای  (8در شکل    M)نقطه  شد

آب و گاز آزاد  در بخش گیرنده ناشی از    سیالات تولید شدهعمده  توان گفت  میمتان قرار داشته و    در شرایط تعادل هیدرات 

قسمت د و ج( در مرحله کاهش فشار و قبل از شروع تفکیک هیدرات    10همانگونه که ملاحظه میگردد )شکل  .  باشندمی



 

 

ولید شده است.  ت   =h20.3tتا زمان  ( در بخش گیرنده  SL 1.2( و مقدار کمی گاز )  cm 356.11متان حجم بسیار زیاد آب )

را شامل   بخش گیرنده دستگاهکل گاز تولیدی در  4.7%و کل حجم آب تولیدی   56معادل %و گاز به ترتیب این مقدار آب 

مربوط    بیشتر   از آنجا که بلورساز در شرایط پایدار هیدرات قرار دارد منشاء آب و گاز تولید شده در بخش گیرنده  .شودمی

هیدرات ممکن است بخش    ی نزدیک شدن به شرایط پایدارضمن کاهش فشار و    باشند.به فازهای آزاد درون سیستم می

د اما با توجه به مقدار ناچیز تولید گاز قبل از  ن از سیالات تولیدی منتسب به تفکیک هیدارت متان نیز باش  کوچکیبسیار  

منتسب به آب و گاز آزاد درون بلورساز  قبل از شروع تفکیک هیدرات  ات  شود تولیدشروع تفکیک، در این مطالعه فرض می

از  یافتهباشند.  می آمده  بدست  زهای  آب  حجم  با  یاد  گیرنده  بخش  در  تولیدی  گاز  کم  مقدار  فازو  این  بالای    هااشباع 

(Sw=64%, Sg=3% ) گاز  کم اولیه  مقدار تولید همچنین  در بخش بلورساز همخوانی دارد.در مرحله تشکیل هیدرات متان

  ی تجرب  ی مطابق با کارها باشد.  برای این نمونه آزمایش  ( به هیدرات  CH4X%89.2=)  متان   بالای  کسر تبدیل تواند دلالت بر  می

آن در مرحله تشکیل گزارش شده    ادی اشباع ز  تفکیک هیدرات منتسب به آب آزاد در ابتدا    دی تولهای مختلف،  ساز  ه ی و شب

زیاد آب  .  [23,57]است تفکیک  تولید حجم  فرایند  از شروع  و قبل  تعادل  نزدیک شرایط  تا  اولیه فشار  در مرحله کاهش 

 [55,56]  و همکاران  Konnoاین موضوع با نتایج  مشاهده شده است.    های آزمایشی این تحقیقهیدرات متان در تمامی نمونه

مطابقت داشته با این تفاوت که در مطالعه ما این تولید در مرحله قبل از تفکیک  اند  کردهگزارش  که تولید حجم بالای آب را  

ذکر شده مقدار زیاد آب تولید شده با شروع تفکیک هیدرات متان گزارش شده  ه  هیدرات متان حاصل شده اما در مطالع

مشاهده پیک بالاترین میزان تولید آب قبل از پیک تولید گاز با نتایج گزارش شده از بزرگترین    است. همچنین در این مطالعه

مطابقت دارد با این تفاوت که در مطالعه ما    [55]همکاران  و    Konnoلیتری( توسط  1710واحد شبیه ساز هیدرات دنیا )

در تحقیقات لینگا و همکاران تولید حجم بسیار زیاد آب    آب قبل از شروع تفکیک هیدرات مشاهده شده است.   تولیدپیک  

آنها  .  [5]است  گزارش شدهناشی از آب آزاد درون بلورساز  ش فشار و قبل از شروع تفکیک هیدرات متان  در مرحله کاه

قبل از    ادی آب مقدار زی   10و گاز %  50، آب %  40با اشباع هیدرات %(  H2)نمونه  گزارش کردند برای یک نمونه آزمایش  

های این بخش تحقیق نشان میدهد تولید غیر منتظره  یافتهشده است.  آوری جمعشروع تفکیک هیدرات در بخش گیرنده 

  باشد. آب با حجم زیاد قبل از شروع فرایند تفکیک در مخازن هیدرات گازی با اشباع مشابه این مطالعه دور از انتظار نمی

های بدست  تواند یافتهنوع شیر کنترل فشار برگشتی و مقدار باز شدگی آن می نیزبکار گرفته شده و طرز انجام کار و دقت 

پیک تولید آب در یک بازه زمانی بسیار کوتاه  آمده در بازه زمانی قبل از شروع تفکیک هیدرات را تحت تاثیر قرار دهد زیرا 

 و تقریبا بصورت آنی و در نزدیکترین شرایط به فشار تعادل رخ داده است. 

تحت فشار  زدایی  تحت فرایند فشاربلافاصله  (  BPRی )فشار برگشتشیر کنترل  ساز از طریق  ، بلورt=0.32hدر پایان زمان  

گرفت. MPa4.6  پایین دست متان  قرار  هیدرات  تفکیک  فرایند  متان   ،با شروع  گاز  تولید  معرف  که  گیرنده  بخش  فشار 

قبل و حجم  . با توجه به تولید بخش زیادی از گاز آزاد درون بلورساز در مرحله  د(  -10)شکل  باشد افزایش یافته استمی

دانست.  تفکیک هیدرات متان  توان نتیجه  را می  در این مرحله ، بیشتر گاز تولید شده  کم اشباع فاز گاز در مرحله تشکیل

هیدرات با    ک یتفک  ساعات اول در  گیرنده  بخش  متان درون  گاز    د یتول  زان یشود میمشاهده م  الف -10شکل  که از  همانطور

  ن یچنباشد.  میفشارزدایی  حین رویکرد  نیروی محرکه پایین  اعمال  شیب آرام در حال افزایش است. این موضوع بدلیل  

)با منشاء آزاد  تولید آب    توقفنکته حائز اهمیت    .[55,58,59]است  آزمایشگاهیاز مطالعات    یتعداد  یدر راستا   یامشاهده



 

 

ضمن  ساعت    2.88و به مدت    t=3.2hتا    t=0.32hبا شروع تفکیک هیدرات متان در بازه زمانی  یا ناشی از تفکیک هیدرات(  

  کرده است. پیروی  رفتار تناوبی  از  . پس از این زمان و تا آخر فرایند تفکیک هیدرات متان، تولید آب  استتولید مستمر گاز  

در مطالعات لینگا و همکاران با  )پس از ساعت اول شروع تفکیک( مختلف زمانی  هایودار تولید آب در بازهمسطح شدن نم

با شروع  [52]است  شدهگزارش    MPa  4.5حضور چاه عمودی در فشار   بروز این پدیده همزمان  . وجه تمایز این مطالعه 

فشارزدایی با نرخ  باید بیان کرد    باشد. در تحلیل این موردساعت می  2.88متان و برای مدت زمان طولانی    تفکیک هیدرات 

فرصت کافی    شدهاین موضوع باعث    کم و نزدیک به تعادل، تفکیک آهسته و گاهاً ناقص هیدرات متان را به همراه دارد.

فراهم گردد بطوری که  درون ستون بلورساز  آب و گاز آزاد شده حاصل از تفکیک هیدرات  برای جداسازی و جابجا شدن  

از طرف    ساز حرکت نماید. ن بلورسمت پایی   گاز بدلیل سبک بودن به طرف بالای بلورساز و آب بدلیل دانسیته بیشتر به

کیک آزاد  ناشی از تفبا قابلیت انبساط بالا  با شروع تفکیک هیدرات متان بدلیل اشباع بالای هیدرات، حجم زیادی گاز    دیگر

باشد.    با شروع تفکیک هیدرات ند دلیل تولید مستمر گاز از بالای بلورسازی و توقف تولید آب  نتوامی  عواملاین    خواهد شد. 

رفتار تولید گاز نیز حالت شبه    ، آباز سر گیری تولید  و با پیشرفت بیشتر تفکیک هیدرات علاوه بر    t=3.2hپس از زمان  

و تفکیک ناقص هیدرات متان بدلیل فشارزدایی با    انتقال حرارت های پدیدهبه   تواندمی این موضوعتناوبی پیدا کرده است. 

در این مطالعه برای بررسی هر چه دقیقتر رفتار تولید آب و گاز    منتسب گردد.و نیز اشباع فاز غیرهمگن هیدرات  نرخ کم  

زدایی  فشارمرحله  از رسوبات حاوی هیدرات از نرخ فشارزدایی کم و نزدیک به فشار تعادل استفاده شده است. در شروع  

فشار  که ، سرعت شکست ساختار هیدرات زیاد بوده بطوری هیدراتبدلیل ایجاد شوک اولیه و همچنین وجود اشباع بالای 

بخش گیرنده بصورت مستمر افزایش یافته است. گرماگیر بودن    مقدار گاز تولیدی درو  مرتب در حال شارژ شدن  بلورساز  

تواند  های پایین فشارزدایی میتا نزدیک شرایط تعادل در نرخوبات حاوی هیدرات  تفکیک هیدرات متان و کاهش دمای رس

  K278.7 مقدار    MPa4.6بر این اساس دمای تعادل هیدرات متان در فشار    در فرایند تفکیک هیدرات اخلال ایجاد نماید. 

کاهش دما    قدارم،  8در شکل  حین تفکیک هیدرات متان  درجه حرارت به دست آمده    نیکمتربدست آمده است. با بررسی  

  تواند دهد تفکیک هیدرات متان میاین موضوع نشان می  باشد.میتعادل  دمای    زانیبه م  Tb3و    Ta4  هایبرای ترموکوپل

  از   های مختلف بلورساز حاکیها در بخشکاهش دمای ترموکوپول  تحت تاثیر شرایط پایداری قرار گیرد. همچنین مشاهده

کاهش دمای بلورساز تا  یافته است.  گسترش  راکتور  در  دما  گیری  اندازه  نقاط   کل  در  هیدرات  تفکیک  جبهه  که  است  آن

از طرف دیگر  تواند تجزیه ناقص هیدرات متان را به همراه داشته باشد.  با نرخ پایین می  زداییو همزمان فشارمقدار تعادل  

هرگونه اخلال  تواند مسیر حرکت جریان سیالات را تحت تاثیر قرار دهد.  اشباع هیدارت در محیط متخلخل می  یناهمگون

شارژ ناقص بلورساز و عدم توانایی غلبه بر فشار  در فرایند تفکیک هیدرات متان منجر به عدم آزاد سازی مناسب گاز و نهایتاً  

بدلیل    که   بر این اساس ضمن تولید گاز، فشار بلورساز در هر مرحله کاهش یافته   خواهد شد. ی  فشار برگشتشیر کنترل  

به آب فرصت حرکت در مسیر تولید تا زمان جبران فشار   عدم جبران گاز تولیدی اختلال پیش آمده در تفکیک هیدرات و 

با تفکیک بیشتر هیدارت و افزایش فشار بلورساز، گاز به سمت خروجی    تفکیک بیشتر هیدرات داده شده است.  حینبلورساز  

نزدیک شدن به شرایط    (.10است )شکل  حرکت کرده که با توجه به سرعت حرکتی بالاتر مجدداً تولید آب متوقف شده  

فشارهای   تحت  فشارزدایی  حین  هیدرات  دورهمگاپاسکال    5و    4.5پایداری  مشاهده  آب  و  تولید  تناوبی  برخی  های  در 

ی نهایی مرحله  دما  مقدار ،  مشابه   تحقیقات فشارزداییمطالعه با  این  وجه تمایز  .  [50,60]شده است  مشاهده  محققان   مطالعات



 

 

هیدرات  رسوبات حاوی  دمای تشکیل  ،  MPa4.5  تحت فشار پایین دست  فشارزدایی   مطالعات  در   است.تشکیل هیدرات متان  

K  281.5  مطالعه مامتان در  هیدرات  که به نسبت دمای تشکیل    شبیه سازی شده  (K  279.2  )دارای مقدار بالاتری است  .

  بدلیل مصرف گرمای معقول   ،تفکیک هیدرات متان  حین  از این جهت تاثیرگذار است که بودن دمای تشکیل هیدرات    بالا

کاهش    مقدارتر تشکیل هیدرات متان،  در دمای پاییناما    کاهش یابدتا نزدیک شرایط تعادل هیدرات  تواند  میبلورساز    یدما

تحت تاثیر پایداری هیدرات قرار  به شدت  بلورساز را  شرایط   تواندمیتحت فشارزدایی مشابه  تفکیک هیدرات    در مرحله دما  

و فشارزدایی با نرخ  کمتر  دمای تشکیل هیدرات متان  با  مشاهدات رفتار تناوبی تولید آب و گاز در این مطالعه    خواهد داد.

با رسیدن به انتهای فرایند تفکیک هیدرات متان بدلیل نزدیک شدن    تلقی گردد.  های این تحقیقاز یافتهتواند  میپایین  

تر  های تولید گاز طولانیهای فشاری بلورساز کمتر و دوره(، پیکk  279.2با محیط خارج )  دمای رسوبات درون بلورساز

شده است. این تبادل حرارتی تا حدودی اثرات انرژی گرماگیر تفکیک هیدرات متان را جبران نموده است. تفکیک هیدرات  

( و  KPa/hr1)  تولیدی  گازمقدار    در  یقابل توجه  شیافزا  چی همتان با رویکرد فشارزدایی در این نمونه آزمایش تا زمانی که  

ساعت از زمان شروع تفکیک هیدرات، مجموع 18.4پس از گذشت    یافت.ادامه    ( مشاهده نشدgr/hr0.1کمتر از  )  تولیدی  آب

و همکاران پس    های لینگابر اساس یافته  بدست آمده است.  g 100.1و مجموع آب تولیدی    SL 25.35گاز متان تولید شده  

  MPa4.5برای فشارزدایی    SL18و    cm3200مقدار آب و گاز تولید شده به ترتیب    ، هیدراتاز ده ساعت از شروع تفکیک  

گزارش شده است. در مقایسه با مقدار آب و گاز تولیدی در    MPa5  [50]برای فشارزدایی    SL16و    cm3175و مقدار    [60]

شود مقدار گاز بیشتر و آب به مراتب کمتری  مشاهده می  (SL20.4و   cm3  32.6)به ترتیب    برای مطالعه مااین بازه زمانی  

با حضور چاه عمودی که    MPa4.5نتایج تولید تجمعی آب و گاز این مطالعه با فشارزدایی تحت فشار    بدست آمده است.

توسط لینگا و همکاران صورت گرفته است مطابقت دارد بطوری که پس از ده ساعت مقدار آب و گاز تولیدی حاصل از  

 . [52]توسط آنها گزارش شده است SL22و   cm330تفکیک هیدرات به ترتیب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 های تفکیک هیدرات متان نمونه آزمایش در بخش گیرنده : خلاصه داده  10شکل 

 

 درات یه  کیتفک  ن یح  های حرارتیپاسخ  3-4

برای  و    8بر گرفته از شکل  فشار بلورساز در ساعت اول تفکیک هیدرات متان    –نمودار تکامل دما  بزرگنمایی    11در شکل

هر چه بهتر نوسانات دمایی  و مقایسه  به منظور مشاهده    ارائه شده است.  بلورسازدرون  های حرارتی  بررسی دقیقتر پاسخ

موقعیت  )  Tb3و    Ta4  ،Tb4سه ترموکوپل  دمایی  تنها نمودار    نمودار دمایی تمامی سنسورها، به جای ترسیم  درون بلورساز  

های  ها و نیز مشاهده پدیدهبرای بالا بردن دقت تحلیل( به نمایش گذاشته شده است.  2قرار گیری درون بلورساز در شکل

تا انتهای    زمانثانیه و بعد از این    2در بازه    t=0.58hتا زمان  گیری  های اندازهدادهتفکیک هیدرات متان،    با شروعاحتمالی  

)نقطه  و تا قبل از شروع فرایند تفکیک  در مرحله کاهش فشار اولیه    ثانیه ثبت شده است.  10در بازه    فرایند تفکیک هیدرات

H    تاM  زمان    دمای درون بلورساز )تا (، نوسانات(t=0.39h    خفیف بوده که این موضوع نشان دهنده ظرفیت پایین تراکم

ساز  مختلف بلور  ی مکانها  در  درجه حرارتبا شروع فرایند تفکیک هیدرات متان    باشد.سیالات بدلیل اشباع کم فاز گاز می

(Tb3,Tb4,Ta4  )بر این اساس کمترین مقدار    .ه استافت یکاهش    سریعاً  دراتیه   کیتفک  یبرا   معقول  مصرف گرما  لیبه دل

 Ta4:278.7Kو    Tb3:278.6Kبه ترتیب    t=0.49h)در زمان  )دمای ثبت شده پس از ده دقیقه از شروع تفکیک هیدرات متان  

تفکیک هیدرات متان، نوسانات دمای محیط اطراف بلور ساز    مدتدر تمام  لازم بذکر است   ثبت شده است.   Tb4:278.9Kو  

(T Ref.بدلیل یکنواختی جریان هوای سرد )  279.2  تقریبی  و دمای  بسیار جزئی بوده  زمایشم سرمایشی دستگاه آسیست 

  

 مقدار تولید آب و گاز حین تجزیه هیدرات متان  –الف   دما حین تجزیه هیدرات متان  – نمودار تکامل فشار  -ب 

  
 مقدار تولید آب و گاز در ساعت اول تجزیه هیدرات متان  –ج  دما در ساعت اول تجزیه هیدرات متان  – نمودار تکامل فشار  -د



 

 

K   .کنواختی  ریغ  ع یتوزتواند به  های مختلف بلورساز حین تفکیک هیدرات میوجود اختلاف دما در بخش  ثبت شده است  

در   Heeschenوسط  و نیز ت  [53-50]در بلورساز یک لیتری  و همکاران  منتسب شود موضوعی که در تحقیقات لینگا    فازها

با  .  [61]ی به آن اشاره شده استتریل  210  درات ینمونه ه نقاط  اساس در    یگرما ،  بیشتر  درات یه  ی مقدار موضعبر این 

در این    ی شتریب  یکاهش دما  جهیو در نت  شدهمصرف    داردوجود    ی کمتر  دراتی ه  زانیکه م  یی مکانهابا    سه یدر مقا  زیادتری

باشند.  در طول فرایند فشارزدایی بسیار مشابه و نزدیک به هم می  Ta4و    Tb3نوسانات نمودار  نمودار    نقاط مشاهده شده است.

با   درات متان ثبت نموده است.طول فرایند تفکیک هی  دررا  دمای بالاتری    Tb4ترموکوپل  نمودار  این در حالی است که  

بلورساز   در قسمت میانی  Ta4و   Tb3های توان دریافت مکان ترموکوپلمی 2شکل ها در مشاهده جانمایی مکان ترموکوپل

کمی پایین تر و    Tb4ترموکوپل    این در حالی است که مکانارتفاع مشابه از کف قرار دارند    دقیقاً مقابل یکدیگر و درو  

تری ثبت نموده که این  دماهای پایین  Tb3به نسبت    Tb4با گذشت زمان نموار  همچنین    دارد.نزدیک به کف بلورساز قرار  

با توجه به نمودار پایداری )شکل    ی در این بخش بلوساز باشد. موضع  درات یهبیشتر    تواند موید وجود مقدارموضوع نیز می

زدایی  هد آمد که با توجه به مقدار فشاربدست خوا  Peq:4.6 MPaمقدار    Tb3:278.6Kفشار تعادل هیدرات متان در دمای    ،(4

MPa4.6    هیدرات   منطقه پایدار تحت تاثیر  در این بخش بلورساز  گفت تفکیک هیدرات متان  توان  میدر این نمونه آزمایش  

با شروع فرایند تفکیک هیدرات و هنگامی  ، MPa4.5تحت فشار زدایی در مطالعه مشابه لینگا و همکاران . قرار داشته است

  Kبه    t=0.27hدر زمان    بلورساز یک لیتری دما در نقاط مختلف  ه است  افت یمگاپاسکال کاهش   4.5به    6از  رسوبات که فشار  

کاهش دما    اتمشاهد  .[60]استگزارش شده  متان    دراتی تعادل ه  یبه دما   کینزد  این دما  که  ه استافتیکاهش    278.6

.  گسترش یافته است  بلورسازدر سراسر    دراتیه  کیجبهه تفک  دهدینشان مدر نقاط مختلف  حین تفکیک هیدرات متان  

نیز  گاهاً    بطوری که با نرخ بالا گزارش شده است    زداییدر بسیاری از مطالعات فشار  شدید کاهش دما های  پیکمشاهدات  

رسیدن  مدت زمان  دهد  ها نشان میهمچنین این یافته  .[62,63]تواند منجر به یخ زدگی آب حین تفکیک هیدرات گرددمی

  فشارزدایی جبهه    انتشار   سریعتر بودن این موضوع اشاره به    کهبه حداقل دما در فشار زدایی با نرخ بالا بسیار کمتر خواهد بود  

در این مطالعه بدلیل فشارزدایی اندک، پیک کاهش دما با شیب ملایم  دارد.  تر  پایین  فشار ته چاهیدر    اترسوبدر سراسر  

  ، کیتفکفرایند   شرفتیپ ضمندر ادامه و  تری به نسبت فشارزدایی با نرخ بالا مشاهده شده است.  تر و در بازه زمانی طولانی

انتقال حرارت    لیدرجه حرارت در سراسر رسوب به دلساعت پس از شروع فرایند تفکیک هیدراتt=2.5h  (2.1    )در زمان  

انتقال حرارت    نرخ   (. 8)شکل    دهد ی را نشان میشیافزا به آرامی روند  (  K  279.2اطراف    طی ثابت مح  ی اطراف )دما  طیاز مح

  . [66-55,59,64]وابسته است  الی س  انیجر  یو انتقال حرارت همرفت  دما  انیگرادرسوب،    تیکامپوز  یحرارت  اتیخصوصبه  

به طور گسترده گزارش  ی زیاد  رینفوذ پذ  ات بارسوب  یبرا  دراتیه  کیتفکحین  انتقال حرارت  شدن فرایند  محدود  همچنین  

بین محیط ردگرا  وجود  .[66-64]شده است و  یان دمای خفیف  بلورساز  اطراف  با محیط  از ذرات  سوبی داخل  بکارگیری 

ها پس  بطوری که دمای ترموکوپلکرده  محدود  را  سرعت انتقال حرارت  در این نمونه آزمایش    سیلیسی با دانه بندی بزرگ 

ناشی از تبادل  ها  نرخ افزایش دمای ترموکوپل  با گذشت زمان.  ده استنموافزایش  شروع به  از گذشت مدت زمان طولانی  

افزایش    به محیط بیرونی نزدیک شده است. افزایش دمای رسوبات حاوی هیدرات  حرارتی کاهش یافته بطوری که به دمای  

 کمک خواهد کرد.  سرعت تفکیک طی رویکرد فشار زدایی 
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اشباع  .  ه استشد  تشریح تشکیل هیدرات متان در محیط متخلخل سیلیسی با رویکرد آب اضافی  سنتیک  در این مطالعه  

  گاز   ٪ 3و    آب   ٪ 64،  دراتیه  ٪33  آزمایش پس از سه مرحله تزریق آب در محدوده  های برای نمونهمحیط رسوبی    هدفمند 

سازی  به منظور شبیه  بدست آمده است.با استفاده از محاسبات موازنه حجم منافذ    89.2و همچنین تبدیل کسری متان %

این  شرایط ترمودینامیکی    ، تشابه در شرایط آزمایشگاهی  ینی با بیشتریهانمونه  تهیه حاوی هیدرات و  رسوبات دریایی  نمونه  

به منظور  و  با رویکرد فشارزدایی  در مرحله تفکیک هیدرات متان    اعمال شده است.  متان  جهت تشکیل هیدراتمناطق  

از نرخ پایین  های حراراتی سیستم  بررسی هر چه دقیقتر بازیابی انرژی از محیط حاوی هیدرات و تحلیل مناسبتر پاسخ

مورد بررسی قرار گرفت.  از رسوبات حاوی هیدرات متان  مشخصات تولید آب و گاز    استفاده شده است.  MPa4.6فشارزدایی  

تفکیک   ،حت فشارزدایی اندکتبازیابی انرژی با رویکرد فشارزدایی، دریافتیم متان تفکیک هیدرات  یشهود  جی از نتا  یجدا

سنتیک تفکیک    متان و تولیدات متناوب آب و گاز را به همراه داشته است. همچنین دریافتیم    آهسته و گاهاً ناقص هیدرات

تحت تاثیر شرایط پایداری هیدرات قرار گرفته بطوری که این  تواند  میپایین  با دمای    های رسوبیهیدرات متان در محیط

بروزموضوع   فشارزدایی  احتمال  انتشار جبهه  در  به همراه    اخلال  داشت.  را  در یافته  خواهد  داد  نشان  مطالعه  این  های 

بدلیل فراهم آمدن فرصت جداسازی  مقدار آب به مراتب کمتری در ده ساعت اول تفکیک    نزدیک به شرایط تعادلفشارزدایی  

نتایج تولید تجمعی آب و گاز این مطالعه با فشارزدایی تحت فشار    است. همچنینتولید شده  سیالات حاصل از تفکیک  

MPa4.5    نتایج این مطالعه اهمیت انتخاب سناریوی بهینه فشارزدایی با توجه  مطابقت داشته استبا حضور چاه عمودی .

این تحقیق نشان میدهد تولید غیر منتظره آب    های یافتههمچنین  .  دهدبه شرایط اولیه رسوبات حاوی هیدرات را نشان می

و یا حین انجام عملیات حفاری در این  با حجم زیاد قبل از شروع فرایند تفکیک در مخازن هیدرات گازی با اشباع مشابه  

این مطالعه    در  سیالات   دی تول  بررسی سنتیک تشکیل و تفکیک هیدرات متان و نیز مشخصات  باشد. دور از انتظار نمیمنابع  

  درات یگاز از مخازن ه  دیچرخه عمر تول  یابی و ارز یمدت اقتصاد  یطولان  لیو تحل   هیتجز  یبرا   یتواند اطلاعات ارزشمند یم



 

 

که تولید آب را به حداقل و تولید گاز را به    تحت رویکردهای مختلف فشارزدایی  دیتول  ی استراتژ  ن یتدو   نماید. فراهم  را  

بسترهای    به منظور شبیه سازی شرایطگازی    سنتیک تشکیل هیدرات  برهای مختلف  رساند و نیز تاثیر افزودنیحداکثر می

 است.  یضرور  ندهیآ  ی شگاهیدر مطالعات آزمادریایی 

 

 فهرست علائم اختصاری 

 SIواحد در سیستم متریک  مفهوم  نشانه

P  فشار MPa 

TOPP   وBOTP  فشار بالا و پایین بلورساز MPa 

GRP  فشار مخزن ذخیره گاز MPa 

BHP  فشار نهایی تولید MPa 

T دما K 

 AT  وBT  ایی بلورساز دمای نقطه K 

GRT  دمای مخزن ذخیره گاز K 

V  3( حجم(cm 

CRV  3( حجم بلورساز(cm 

GRV  3( حجم بخش گیرنده(cm 

PoreV  3( حجم منفذی(cm 

A,GRV  3( حجم گاز تولیدی در شرایط استاندارد(cm 

m,GRV  حجم گاز تولیدی در شرایط استاندارد (SL) 

H2On مول آب mol 

CH4n  متان  مول گاز mol 

HS  اشباع فاز هیدرات (-) 

AS  اشباع فاز آب (-) 

GS  اشباع فاز گاز (-) 

Ch4X  کسر تبدیل مولی متان (-) 

hydN ون یدراتاسیه عدد (-) 
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ABSTRACT 

The amount of methane stored in global natural hydrate resources is estimated to be more than twice the total 

global conventional oil and gas reserves, however recovering energy from this potential resource has proven to 

be very challenging. The fundamental challenges of gas hydrate dissociation through various approaches are not 

yet fully understood. In this study, methane gas recovery, water production characteristics and thermal responses 

of the system under a depressurization approach of 4.6 MPa for a sample of hydrate-containing siliceous sediments 

with targeted saturation (SH:33%, SA:64%, SG:3%) and methane conversion fraction of 89.2% in a 1-liter 

crystallizer and at a formation temperature of 279.2 K were investigated. In this study, we found that energy 

recovery under limited depressurization resulted in slow and incomplete methane hydrate dissociation and 

intermittent water and gas production behavior. The findings of this study showed that the kinetics of methane 

hydrate dissociation in low-temperature sedimentary environments with a limited depressurization approach can 

be affected by stability conditions, which will also lead to the possibility of disruption in the propagation of the 

depressurization front. Due to the possibility of separating fluids resulting from hydrate dissociation within the 

crystallizer during depressurization, significantly less water was produced in the first ten hours.  The study of the 

kinetics of methane hydrate formation and dissociation in this study can provide valuable information for 

analyzing long-term economic production and assessing the life cycle of gas production from hydrate reservoirs. 
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