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  ه از استاتیک میکسراستفاد تولید پیوسته هیدرات با

 

 6،فرشاد ورامینیان9محمد بدیعی جوان
 

 دانشگاه سمنان -دانشجوی کارشناسی ارشد دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز-1

 دانشگاه سمنان -مهندسی شیمی، نفت و گازعضو هیئت علمی دانشکده -2

 

چکیده
مصرف  آب بندی،  می توان به از جملهکه ، مشکلاتی در سیستم تشکیل هیدرات بوجود می آورد استفاده از همزن

 پر  در هنگام تولید صنعتی  هیدرات این مشکلات چندین بفابف می شود اشاره کفد.، استهلاک زیاد و ... انفژی بالا

تا هم عمل اختلاط را کامل انجام دهد و هم مشکلات همرزن را نداشرته باشرد.  به دنبال جایگزینی بفای آن هستند

 یک راه استفاده از استاتیک میکسف است.

.اسرتاتیک م تشرکیل هیردرات پفداختره شرده استدر این تحقیق به بفرسی استفاده از استاتیک میکسف در سیسرت

، امکان ایجاد سیستم پیوسته تولید هیدرات، انعطا  پذیفی برالا پایین مصف  انفژیله ایی از جمیامزدارای  میکسف

 و ... اشاره کفد.

 

 کلمات کلیدی

 هیدرات گازیتشکیل ، دار همزنراکتور استاتیک میکسف،  

 

 نکات برجسته پژوهش
 و به حداقل رساندن مصف  انفژی در این ففایند کم کفدن مشکلات تولید هیدرات 

 در ففایندهای مختلف از جمله ففایند تولید هیدرات بفای همزن استاتیک میکسف به عنوان جایگزین معففی 

 در مقیاس آزمایشگاهی امکان ایجاد سیستم پیوسته تولید هیدرات 
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 مقدمه -9

استاتیک میکسف بفای اختلاط گازها، پفاکنده کفدن گاز در مایع یا  وسیله بفای اختلاط دو سیال است. استاتیک میکسف یک

های اختلاط در داخل یک لوله استوانه ای یا مفبعی اسرت کره مری  اجزامایعات مخلوط نشدنی استفاده می شود. این وسیله شامل 

است که از فلز یا انواع پلاسرتیک  تیغههای استاتیک میکسف شامل یک سفی  اجزاداشته باشند.  متف 6تا  میلیمتف 6توانند قطفی از 

ساخته می شود. همین طور، محفظه میکسف نیز می تواند از پلاستیک یا فلز ساخته شود. موادی که بفای ساختار استاتیک میکسرف 

 .]1[است پلی استات تفلون و ،  پلی پفوپیلناستفاده می شود شامل 

های ثابت، به صورت پیوسته مخلوط می شود. اختلاط کامل بره  اجزا جفیان مواد درون میکسف حفکت می کند و با عبور از

 ها و طفاحی آن ها و... وابسته است. اجزاهمچون خواص جفیان، قطف داخلی لوله، تعداد  عواملخیلی از 

فاع کننده، اختبه عنوان یک وسیله مخلوط  Arthur D.little شفکت توسط 1261نوامبف  22بار در استاتیک میکسف اولین

  .]1[ شد

را و جفیران بفگشرتی الگوی جفیان، تقسیم جفیان و اختلاط شرعاعی  میکسف به صورت همزمان می تواند سهیک استاتیک 

 .]1[تولید کند

تقسیم می شوند و کانال هرایی بره وسریله میکسف  اجزاد به لبه جلویی هف جفیان آرام، جفیان ها با بفخور تقسیم جفیان: در

بعدی، جفیان را به دوکانال بیشتف تقسیم می کند، در نتیجه در یک آزمایش جفیان لایه ای  اجزاها به وجود می آید. هف  اجزاشکل 

 بیشتفی بوجود می آید.

چفخشی یک سیال اطفا  مفکز هیدرولیکی خودش در هف کانال دوران اختلاط شعاعی: هم در جفیان آرام و هم مخشوش، 

 می شود. این نوع اختلاط گفادیان شعاعی در دما، سفعت و تفکیب مواد کاهش می یابد.میکسف باعث اختلاط شعاعی 

   معکروس ، جهرت جفیرانهرا اجزانقطه تماس بین  بهجفیان  ، با بفخوردهم در جفیان آرام و هم مخشوشجفیان بفگشتی: 

 می شود.

برفای اسرتاتیک میکسرف شرامل اخرتلاط دو امفوزه استاتیک میکسف کاربفدهای وسیعی پیدا کفده است. یک کاربفد عمومی 

ماده چسبنده است. دیگف کاربفدها شامل تصفیه فاضلاب و ففآیندهای شیمیایی می شود. استاتیک میکسفها می تواند در پالایشگاه 

نش هرای نفت یا گاز استفاده شود. به عنوان مثال بفای نمک زدایی نفت خام در استاتیک میکسف تولید پلیمف می توانرد برفای واکر

 .]1[پلیمفاسیون یا بفای اختلاط اضافه کننده های مایع استفاده کفد

 

 

 ]9[های استاتیک میکسر  اجزا: نمایی نزدیک از 9شکل 
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 کارهای انجام شده در این زمینه -6

 ها بر سرعت تشکیل هیدرات اجزاتاثیر طراحی  -6-9

. آنهرا در پفداخته اندبه مطالعه های استاتیک میکسف در تولید هیدرات  اجزاتاجیما و همکاران بف روی تاثیف شکل و هندسه 

این پژوهش چهار استاتیک میکسف با هندسه متفاوت استفاده کفده اند کره طفاحری و سراخت آنهرا را برفای فشرار برالا در شرفکت 

Noritake  هسرتند. قطرف  1/1بره قطرف  مخلوط کننده با نسربت تناسرب طرول اجزا 22انجام شده است. همه ی میکسفها دارای

 .]2[نشان داده شده اند  2میلی متف است که در شکل  6/11مخلوط کننده  اجزاخارجی هف 

 

 

 ]6[شکل استاتیک میکسرها :6شکل 

 

قاعده کلی مخلوط کفدن استاتیک میکسفها شامل سه علمکفد مخلوطی است: تقسیم جفیران، جفیران بفگشرتی و جفیران 

های مخلوط کننده تقسیم می شرود تتقسریم جفیرانو. وقتری  اجزاشعاعی. یک جفیان سیال که به داخل میکسف می رود، درجلوی 

هرای مخلروط کننرده مخلروط مری شرود تجفیران  اجرزاها عبورکفد، سیال به وسیله یک چفخش شعاعی در داخرل  اجزاجفیان از 

ها معکوس می شود تجفیان بفگشتیو. یک استاتیک میسکف خوب همه ی این سره  اجزاشعاعیو. جهت جفیان در نقطه تماس بین 

 .نوع را ففاهم می کند

که حداقل یکی از سه مورد مخلوط کفدنی که در برالا توضرید داده شرد را  از طف  دیگف، استاتیک میکسفهای اصلاح شده

 آمده است. 3ندارد که به صورت خلاصه در شکل 
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 ]6[نوع جریان در استاتیک میکسرها : 3شکل 

 

مخلوط کننده با زاویه صفف درجه به هم وصل شده اند. پ  تقسیم جفیان  اجزابا دونوع  M(MSM)استاتیک میکسف نوع 

 دراین نوع وجود ندارد.

درجره  181های مخلوط کننده ی آن با زاویه  اجزا، استاتیک میکسفی است که همه ی  R(RSM)استاتیک میکسف نوع 

ها وجود ندارد و به عبارتی جفیان بفگشرتی  جزاابه سمت راست پیچ خوردگی دارد و در نتیجه جفیان بفگشتی در نقطه تماس بین 

 نداریم.

های مخلروط کننرده ی آن برا زاویره ی صرفف  اجزااستاتیک میکسفی است که همه ی  (SSM)استاتیک میکسف حلزونی 

 درجه به سمت راست پیچ خوردند و در نتیجه جفیان بفگشتی و تقسیم جفیان در آن وجود ندارد.

 7رد اسرتفاده برفای تولیرد هیردرات را نشران مری دهرد. همره ی آزمرایش هرا همفشرار تسیستم آزمایشگاهی مو 2شکل 

 انجام می شود. 2COکلوینو، در ناحیه پایدار تفمودینامیکی تشیل هیدرات 277مگاپاسکالو و همدما ت

 

 

 ]6[شماتیک دستگاه آزمایش :4شکل 
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 مشاهده که بعد از واحرد اسرتاتیک میکسرف اسرترفتار تشکیل هیدرات و اختلاط به وسیله یک دوربین دیجیتال در واحد 

ضبط شده و عک  های گففته شده مورد بفرسی قفارمی گیفد. آنالیزهای اختلاط و رفتارهای تشکیل هیردرات بره عنروان ترابعی از 

که نتایج زیف بدسرت  اندففته مایع و آب در چهار استاتیک میکسف بدست آورده و مورد بفرسی ومقایسه قفار گ 2COسفعت جفیان 

 آمده است.

تقسیم جفیان بفای تشکیل تکه های بزرگ هیدرات در استاتیک میکسف مهم است اما ضفوری نیست. با کمک ترابع جفیران 

برالاتف تشرکیل مری شرود.  2COیین تف آب تناحیه جفیان آرامو و سفعت بفگشتی ، تکه های بزرگ هیدرات تحت شفایط سفعت پا

مایع لازم است. درنتیجه تکه های هیدرات پفاکنده در کنار قطفات  2COجفیان بفگشتی بفای ازبین بفدن لایه هیدرات روی سطد 

حیره جفیران مغشروشو تنهرا مایع می توانند تحت شفایط سفعت بالاتف آب بدست آیند تناحیه انتقرال بره سرمت نا 2COکوچک 

اختلاط شعاعی ممکن است به اندازه کافی در تشکیل تکه های بزرگ هیدرات یا ذرات تأثیف نداشته باشد اما امکان دارد در تشرکیل 

 .]2[آن ها به کمک دیگف تابع های جفیان بیاید

در استاتیک میکسف تولیرد مری شرود، بره را که  مکانیسم های تشکیل هیدرات می توانبا استفاده از نتایج آزمایشگاهی بالا 

 صورت زیف بیان کفد.

مایع و سفعت پایین  2COو تشکیل تکه های بزرگ هیدرات: تشکیل تکه های بزرگ هیدرات تحت شفایط سفعت بالاتف aت

ته نیز مایع تجمع یاف CO2تف آب مشاهده شده است. تحت همچین شفایطی، در یکی از استاتیک میکسفهای مورد مطالعه قطفات 

بفخورد می کنند، با توجره  RSMیا  KSMهای اختلاط  اجزامایع به قسمت جلوی  2COتشکیل شده است. وقتی تجمع قطفات 

مایع به قطفات کوچکتف تقسیم می شوند. روی سطد قطفه هرای تقسریم  2COبه وجود آمدن تابع تقسیم جفیان، تجمعات قطفات 

شده، یک لایه هیدرات جدید تشکیل می شود. وقتی جفیان از داخل میکسف عبور می کند، با توجه به تقسیم جفیان در جلوی هرف 

درنتیجه اندازه قطرفات کراهش ، تقسیم قطفات و تشکیل لایه های جدید هیدرات روی سطد قطفات پی در پی اتفاق می افتد. اجزا

افزایش می یابد. وقتی تناسب هیدرات به اندازه کافی بالارفرت، تجمرع قطرفات  2COمی یابد و به تناسب آن هیدرات روی قطفات 

2CO  مایع می تواند تکه های بزگف هیدرات را بوجود آورد. عملکفد جفیان بفگشتی ممکن است اندکی درگیرف تشرکیل تکره هرای

مایع مری توانرد اتفراق بیفترد.  2COت شود، مخصوصاً تحت شفایط سفعت های بالا، جایی که تقسیم تجمعات قطفات بزرگ هیدرا

مرایع برا  2COیک چنین تقسیمی به وسیله جفیان بفگشتی می تواند با مشاهده یک کاهش در اندازه قطفات در تجمعات قطرفات 

مایع بره  2COهیدرات روی سطد، ممکن است از روی سطد قطفات تأیید شود. لایه  MSMمایع در  2COافزایش سفعت جفیان 

وسیله یک بفش قوی که با جفیان بفگشتی در شفایط سفعت های بالاتف بوجود می آید، جداشود. جداشدن لایره هیردرات و تجمرع 

هرای برزرگ مایع باعث تشکیل تکه های بزرگ هیدرات می شود. بنابفاین نقرش جفیران بفگشرتی در تشرکیل تکره  2COقطفات 

 مایع، بیشتف است. 2COهیدرات در سفعت های بالاتف 

  نشان داده شده است. 1مکانیسم های اندیشیده شده تشکیل شکافتن هیدرات به صورت خلاصه در شکل 
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 ]6[مکانیسم تشکیل ذرات درشت هیدرات :2شکل 
 

و تشکیل ذرات ریز هیدرات: ذرات پفاکنده هیدرات در شفایط سفعت بالاتف تنها با استاتیک میکسرفی کره دارای جفیران bت

بفگشتی است درست می شود. مکانیسم بفای تشکیل ذرات هیدرات می تواند تابع مهمی از تأثیف جداشدن لایه هیدرات از قطرفات 

2CO و.6کل مایع به وسیله جفیان بفگشتی می باشد تش 

 

 

 ]6[مکانیسم تشکیل ذرات ریز هیدرات :2شکل 

 

در شفایط توربولنت اتفراق نمری  CO2در جفیان آب پفاکنده می شوند و تجمع فاز  CO2لایه هیدرات جداشده و قطفات 

مایع و آب در استاتیک میکسف انجام شده اسرت. برفای  CO2از  CO2افتد. دراین تحقیق، تجزیه کیفی تنها روی تشکیل هیدرات 

بایرد بفرسری شرود. عرلاوه  CO2طفاحی بهینه یک استاتیک میکسف بفای ففآیند تشکیل هیدرات، کنتفل اندازه و تبدیل هیردرات 

 های اختلاط را نیز باید در نظف گففت. اجزابفاین، اتلا  انفژی لازم بفای عبور از 

 و مقایسه انرژی مصرفی آن با سیستم همزن دار میکسر بر تشکیل هیدرات. تاثیر استاتیک 6-6

دو حالرت  تولیرد هیردرات بره مقایسرهسیستم در  استاتیک میکسفاز  بف روی استفاده در پژوهشی دیگف تاجیما و همکاران

www.sid.ir


 دومین همایش ملی هیدرات گازی ایران                       

  دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز دانشگاه سمنان، 9316 اردیبهشت 62-62                       
        

 

 

 

 پفداخته اند.بدون استاتیک میکسف و با استاتیک میکسف 

 مایع با یک لایه نازک هیدرات در سطد تماس با فاز مایع مشاهده می شود. CO2بدون استاتیک میکسف، تنها قطفات 

مرایع  CO2انردازه قطرفات  در ابتدا .تشکیل هیدرات می شود فعتعث افزایش سدو دلیل بابا استفاده از استاتیک میکسف، 

ر ادامه عبرور از اسرتاتیک میکسرف و دو و این منجف به افزایش سطد تماس می شود  بعد از عبور از استاتیک میکسف کاهش می یابد

و در نتیجره افرزایش دوبراره سرطد  مرایع و آب CO2جداشدن فیلم هیدرات از سطد تماس برین های ثابت، باعث  اجزابا  بفخورد

 .]3[تماس می شود

آنها با محاسباتی که انجام دادند به این نتیجه رسیدند که انفژی درخواستی همرزن برفای تشرکیل هیردرات در راکتورهرای 

های بزرگ تف اندازه همزن دار، مصف  انفژی استاتیک میکسف حدوداً دو بفابف مصف  انفژی استاتیک میکسف است و این اختلا  در 

 .]3[بیشتف می شود

 وسیله ای برای پیوسته کردن سیستم تولید هیدرات استاتیک میکسر. 6-3

 7با استفاده از استاتیک میکسف سیستم پیوسته ای برفای تولیرد هیردرات درسرت کفدنرد کره درشرکل تاجیما و همکاران 

 .]2[نشان داده شده است HFC-134aسیستم آزمایشگاهی آنها بفای تشکیل و بازیابی هیدرات 

 

 

 ]4[شماتیک دستگاه آزمایش :7شکل 

 

 آتها در ابتدا به بفرسی تاثیف افزایش فشار در سیستم تولید هیدرات پفداختند که نتایج زیف را بدست آوردند.
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 ]4[تأثیر فشار عملیاتی روی سرعت تشکیل هیدرات : 8شکل 

 

که به صورت لایه ای روی سطد حباب ها تشکیل شده بدست می آیرد. ازآنجرایی  HFC-134aپلاگ هیدرات از هیدرات 

در آب و لایه هیدرات کره بره نردرت روی سرطد حبراب هرا  HFC-134aکه دوغاب هیدرات شامل ذرات خیلی کوچک هیدرات 

لاگ هیدرات تتشرکیل شرده و با افزایش فشار عملیاتی به پمگاپاسکال 11/1 بوجود می آید است. دوغاب هیدرات تتشکیل شده در 

 .]2[هیدرات مخلوطی از پلاگ و دوغاب است مگاپاسکال 2/1 و تبدیل می شود. در فشار مگاپاسکال 21/1در فشار بالای 

 که نتایج زیف را بدست آوردند.آنها در مفحله دوم به بفرسی تأثیف سفعت جفیان گاز تغذیه پفداختند 

 

 

 ]4[تأثیر سرعت جریان گاز تغذیه روی سرعت تشکیل هیدرات :1شکل  

 

یک افزایش در سفعت جفیان گاز منجف به افزایش تأثیف اختلاط در یک میکسف می شود. این افزایش در تأثیف اخرتلاط مری 

یف سرفعت و آب را افزایش دهد و باعث افزایش سفعت کلی تشکیل هیردرات شرود. ترأث HFC-134aتواند سطد تماس حباب گاز 
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بفرسی شده است. ثابت سفعت تشکیل هیدرات برا افرزایش سرفعت گراز تغذیره  2 جفیان گاز تغذیه روی تشکیل هیدرات در شکل

، زمانیکه سفعت جفیان گاز دوبفابف شود، ثابت سرفعت نیرز دوبفابرف  مگاپاسکال 11/1 افزایش می یابد . تشکیل دوغاب هیدرات در 

 .]2[آب و افزایش در سفعت جداسازی هیدرات از سطد حباب است-علت افزایش سطد تماس گاز افزایش می یابد. این نتایج به

آنها در مفحله سوم به بفرسی تأثیف سفعت جفیان آب و هم جهت جفیان آب در مقایسه با جفیان گاز در راکترور پفداختنرد 

 که نتایج زیف را بدست آوردند.

 

 

 ]4[تأثیر سرعت جریان آب روی سرعت تشکیل هیدرات : 91شکل 

 

-HFCبا جفیان موافق گاز و آب سطد تماس و تأثیف اختلاط استاتیک میکسف افزایش می یابد و زمان اقامت حبراب هرای 

134a .در راکتور به دلیل اینکه آنها سفیعتف بالامی رود با جفیان آب، کاهش می یابد 

از سطد تماس حبراب هرا بره  HFC-134aجهت زمان اقامت را افزایش می دهد. هیدرات در مقابل، یک جفیان مختلف ال

آب تشکیل مری شرود و در نتیجره در هفدوجهرت جفیران آب، سرفعت تشرکیل -دلیل یک افزایش در نیفوی بفشی روی سطد گاز
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 .]2[هیدرات را افزایش می یابد

 

 نتیجه گیری-3

 

کره بره نترایج زیرف          سیسرتم تشرکیل هیردرات پفداختره شردهاسرتفاده از اسرتاتیک میکسرف در در این تحقیق به بفرسری 

 :رسیده شده است

 ها در استاتیک میکسف بف سفعت تشکیل هیدرات تاثیف زیادی دارد. اجزاطفاحی  -1

ستاتیک میکسرف حدوداً دو بفابف مصف  انفژی ال هیدرات در راکتورهای همزن دار انفژی درخواستی همزن بفای تشکی -2

 است و این اختلا  در سایزهای بزرگ تف بیشتف می شود.

 می شود.هیدرات تولید پیوسته استفاده از استاتیک میکسف باعث آسانتف شدن سیستم  -3

       به دلیل افزایش زمان اقامت سفعت تشرکیل هیردرات را افرزایش جفیان مختلف الجهت گاز و آب در استاتیک میکسف -2

 می یابد.
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