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Ch−¬ng IV 

TÝnh chÊt cña hÖ hydrocacbon vµ n−íc 

 

IV.1. Hµm Èm cña khÝ 

KhÝ tù nhiªn vµ khÝ ®ång hµnh khai th¸c tõ c¸c má d−íi lßng ®Êt lu«n 
b o hoµ h¬i n−íc. Hµm l−îng h¬i n−íc cã trong hçn hîp khÝ phô thuéc vµo 
¸p suÊt, nhiÖt ®é vµ thµnh phÇn khÝ. T¹i mçi gi¸ trÞ ¸p suÊt vµ nhiÖt ®é cã thÓ 
x¸c ®Þnh ®−îc hµm l−îng Èm tèi ®a cña khÝ. Hµm Èm t−¬ng øng víi tr¹ng 
th¸i khÝ b o hoµ h¬i n−íc ®−îc gäi lµ hµm Èm c©n b»ng hay cßn gäi lµ ®é Èm 
c©n b»ng.  

§Ó biÓu diÔn hµm l−îng h¬i n−íc cã trong khÝ, ng−êi ta sö dông hai kh¸i 
niÖm: ®é Èm tuyÖt ®èi vµ ®é Èm t−¬ng ®èi. §é Èm tuyÖt ®èi lµ l−îng h¬i n−íc 
cã trong mét ®¬n vÞ thÓ tÝch hoÆc mét ®¬n vÞ khèi l−îng khÝ (®−îc biÓu diÔn 
b»ng g/m3 khÝ hoÆc g/kg khÝ). §é Èm t−¬ng ®èi lµ tû sè gi÷a khèi l−îng h¬i 
n−íc cã trong khÝ vµ khèi l−îng h¬i n−íc tèi ®a cã thÓ cã trong khÝ ë ®iÒu 
kiÖn b o hoµ (biÓu diÔn theo phÇn tr¨m hoÆc phÇn ®¬n vÞ). NÕu gi¶m nhiÖt 
®é khÝ b o hoµ h¬i n−íc cßn ¸p suÊt kh«ng ®æi, th× mét phÇn h¬i n−íc bÞ 
ng−ng tô. NhiÖt ®é t¹i ®ã h¬i n−íc cã trong khÝ b¾t ®Çu ng−ng tô ®−îc gäi lµ 
®iÓm s−¬ng cña khÝ Èm t¹i ¸p suÊt ®  cho. 

Hµm Èm cña khÝ phô thuéc vµo ¸p suÊt, nhiÖt ®é cña hÖ vµ thµnh phÇn 
hçn hîp khÝ. Cã nhiÒu ph−¬ng ph¸p x¸c ®Þnh hµm Èm cña khÝ, trong ®ã c¸c 
ph−¬ng ph¸p sau phæ biÕn: 

• Sö dông quan hÖ gi÷a ¸p suÊt riªng phÇn vµ thµnh phÇn láng h¬i. 

• Sö dông c¸c ®−êng cong thùc nghiÖm phô thuéc cña hµm Èm vµo nhiÖt 
®é vµ ¸p suÊt. 

• HiÖu chØnh c¸c ®−êng cong trªn khi cã mÆt cña H2S, CO2, N2. 

• Sö dông ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i P−V−T. 

IV.2. C¸c ph−¬ng ph¸p x¸c ®Þnh hµm Èm cña khÝ 

IV.2.1. Sö dông quan hÖ gi÷a ¸p suÊt riªng phÇn vµ thµnh phÇn láng h¬i 

Trong tr−êng hîp ¸p suÊt cña hÖ thÊp, tíi 400 kPa, hçn hîp khÝ cã thÓ 
coi lµ khÝ lý t−ëng, khi ®ã cã thÓ ¸p dông ®Þnh luËt Raoult ®èi víi n−íc: 
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    P.yw = Ph . xw     (IV.1)  

trong ®ã: P lµ ¸p suÊt tuyÖt ®èi cña hÖ; yw lµ phÇn mol n−íc trong pha h¬i;  
Ph lµ ¸p suÊt h¬i cña n−íc t¹i nhiÖt ®é cña hÖ; xw lµ phÇn mol n−íc 
trong pha láng (x = 1). 

PhÇn mol n−íc trong pha láng xw cã thÓ lÊy b»ng 1, bëi v× pha láng 
kh«ng pha trén. Nh− vËy, khi biÕt ¸p suÊt cña hÖ vµ ¸p suÊt h¬i riªng phÇn 
cña h¬i n−íc th× cã thÓ tÝnh ®−îc phÇn mol cña n−íc trong pha h¬i theo ®¼ng 
thøc (IV.1). 

IV.2.2. Sö dông c¸c ®−êng cong thùc nghiÖm 

Tõ ®Çu nh÷ng n¨m 1950, khÝ tù nhiªn sau khi lo¹i c¸c cÊu tö nÆng vµ 
c¸c t¹p chÊt trë thµnh khÝ kh« ngät ®−îc ho¸ láng thµnh LNG. §èi víi khÝ tù 
nhiªn kh« ngät nµy, logarit cña hµm Èm (logW) phô thuéc vµo P vµ T. 

Trªn h×nh IV.1 m« t¶ sù phô thuéc cña logW vµo nhiÖt ®é ®iÓm s−¬ng 
t¹i ¸p suÊt ®  cho. Nång ®é tÝnh b»ng khèi l−îng trªn mét ®¬n vÞ thÓ tÝch 
tiªu chuÈn ®−îc tÝnh chuyÓn sang phÇn mol y theo c«ng thøc sau: 

   kg n−íc/106 m3 = yw 18 × 41.740 
       = 751.320 yw 

trong ®ã: 18 lµ khèi l−îng ph©n tö n−íc; 
        41.740 lµ kmol khÝ / 106 m3 (ë 150C vµ 100 kPa). 

X¸c ®Þnh hµm l−îng n−íc trong khÝ cã ý nghÜa rÊt quan träng trong tÝnh 
to¸n qu¸ tr×nh sÊy khÝ, tÝnh to¸n l−îng n−íc ng−ng tô trong ®−êng èng dÉn 
khÝ v.v... 

Gi¶ dô t¹i mét ®iÓm trªn ®−êng cong ë h×nh IV.1, x¸c ®Þnh ®−îc hµm 
l−îng n−íc lµ 200 kg/106 m3. Còng trªn ®−êng cong ®ã dÞch xuèng phÝa d−íi 
x¸c ®Þnh ®−îc mét ®iÓm øng víi hµm l−îng n−íc lµ 100 kg/106 m3, cã nghÜa 
lµ l−îng n−íc d− ®ã nÕu kh«ng ®−îc lÊy ra th× sÏ cã 100 kg n−íc ng−ng tô 
trªn ®−êng èng dÉn 106 m3 khÝ. L−îng n−íc nµy cã thÓ ë d¹ng hydrat, ng¨n 
c¶n qu¸ tr×nh vËn chuyÓn khÝ trªn ®−êng èng, hoÆc g©y ¨n mßn ®−êng èng vµ 
thiÕt bÞ. Qu¸ tr×nh dehydrat hay cßn gäi lµ qu¸ tr×nh sÊy khÝ sÏ lµm h¹n chÕ 
sù ng−ng tô h¬i n−íc cã trong khÝ. 

H×nh IV.1 ®−îc sö dông ®Ó x¸c ®Þnh hµm Èm cho khÝ tù nhiªn kh« ngät, 
víi sai sè 6 ... 10%. Tuy nhiªn sù cã mÆt CO2 vµ H2S trong khÝ víi hµm 
l−îng ®¸ng kÓ sÏ lµm cho kÕt qu¶ nhËn ®−îc cã sai sè lín h¬n. V× vËy, øng 
dông thùc tÕ chÊp nhËn ®−îc khi nång ®é CO2 vµ H2S nhá vµ ¸p suÊt thÊp. 
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H×nh IV.1a. Hµm l−îng Èm cña khÝ tù nhiªn kh« ngät 
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H×nh IV.1b. Hµm l−îng Èm cña khÝ tù nhiªn kh« ngät 

§iÓm s−¬ng, 0F 
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IV.2.3. Hµm Èm cña khÝ chua 

Cã mét vµi ph−¬ng ph¸p x¸c ®Þnh hµm Èm cña khÝ cã chøa H2S vµ CO2. 
Trong sè ®ã cã hai ph−¬ng ph¸p hiÖu chØnh víi hçn hîp khÝ cã hµm l−îng 
CO2 vµ H2S cao, kÕt qu¶ nhËn ®−îc cã ®é chÝnh x¸c t−¬ng ®èi cao phï hîp 
víi thùc tÕ, ®−îc sö dông phæ biÕn. 

a. Ph−¬ng ph¸p thø nhÊt coi hçn hîp khÝ b o hoµ h¬i n−íc, hµm Èm cña 
hçn hîp khÝ lµ tæng cña hµm Èm cña khÝ ngät, hµm Èm cña CO2 vµ hµm Èm 
cña H2S. Hµm Èm cña khÝ chua ®−îc tÝnh theo biÓu thøc sau: 

  W = y.Whc + y1.W1 + y2.W2    (IV.2) 

trong ®ã:  W lµ hµm Èm cña hçn hîp khÝ chua; 

 Whc lµ hµm Èm cña khÝ ngät x¸c ®Þnh tõ ®å thÞ IV.1a, b; 

 W1 lµ hµm Èm cña CO2 x¸c ®Þnh tõ ®å thÞ IV.2; 

 W2 lµ hµm Èm cña H2S x¸c ®Þnh tõ ®å thÞ IV.3; 

 y = 1 − y1 − y2.     y1 lµ phÇn mol CO2; 

         y2 lµ phÇn mol H2S. 

b. Ph−¬ng ph¸p thø hai coi hçn hîp khÝ lµ hçn hîp cña metan, CO2 vµ 
H2S. Hµm Èm còng ®−îc tÝnh theo biÓu thøc (IV.2), trong ®ã hµm Èm cña 
CO2 vµ H2S ®−îc x¸c ®Þnh tõ ®å thÞ IV.4 vµ IV.5. BiÓu thøc (IV.2) ¸p dông ë 
¸p suÊt cao vµ hµm l−îng H2S trªn 20%. 

IV.2.4. Sö dông ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i x¸c ®Þnh hµm Èm cña khÝ chua 

a. Ph−¬ng ph¸p sö dông ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i SRK 

§å thÞ trªn h×nh IV.6 ®−îc x©y dùng trªn c¬ së tÝnh to¸n theo ph−¬ng 
tr×nh tr¹ng th¸i Soave - Redlich - Kwong (SRK) ®  nªu ë ch−¬ng II. 

      P = 
)(.5,0 bT

a

b

RT

+

−
− vvv

   (IV.3) 

trong ®ã: a, b lµ h»ng sè t−¬ng quan ; v lµ thÓ tÝch mol. 

Ph−¬ng ph¸p nµy thõa nhËn gi¶ thiÕt coi toµn bé hydrocacbon trong khÝ 
lµ metan vµ hµm Èm cña CO2 b»ng 75% hµm Èm cña H2S ë cïng ®iÒu kiÖn. 
V× vËy, ®Ó ®¬n gi¶n tÝnh to¸n, phÇn mol CO2 ®−îc ®æi thµnh phÇn mol H2S. 
Khi sö dông ®å thÞ phÇn tr¨m mol H2S sÏ lµ phÇn tr¨m mol CO2 nh©n víi 
0,75 céng víi phÇn tr¨m mol H2S thùc cña hçn hîp khÝ. 
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H×nh IV.2 (h I.20) ngang 
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H×nh IV.3. (h I.21 ngang 
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H×nh IV.4a (h I.22a. Hµm Èm cña CO2 

 

 

 

 H×nh IV.4b (hI.22b. Hµm Èm cña CO2 
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H×nh IV.5a (h I.23a. Hµm Èm cña H2S (Däc) 

 

 

 

H×nh IV5b (h I.23b. Hµm Èm cña H2S 
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H×nh IV.6 (h I.24. C¸c gi¸ trÞ (ngang) 
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Hµm Èm tÝnh theo ph−¬ng ph¸p nµy theo hÖ d¬n vÞ Anh: 

     W = 350 × w  

trong ®ã W ®−îc tÝnh b»ng lbm/MMscf; 
   w ®−îc tÝnh b»ng bbl/MMscf, x¸c ®Þnh tõ ®å thÞ ë h×nh IV.6. 

Hµm Èm tÝnh theo hÖ ®¬n vÞ SI: 

    W = 5.543 × w  
trong ®ã W ®−îc tÝnh b»ng kg / 106 m3; 

   w ®−îc tÝnh b»ng bbl/MMscf, x¸c ®Þnh tõ ®å thÞ ë h×nh IV.6. 

Ph−¬ng ph¸p nµy lµ ph−¬ng ph¸p gÇn ®óng nhanh nhÊt ®Ó x¸c ®Þnh hµm 
Èm cña khÝ chua nhê gi¶ thiÕt chuyÓn ®æi phÇn mol CO2 thµnh phÇn mol H2S 
theo tû lÖ 75% ®  ®¬n gi¶n ho¸ phÐp tÝnh. 

b. Ph−¬ng ph¸p sö dông ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i gÇn ®óng 

Ph−¬ng ph¸p nµy do Suresh vµ Sharma cïng c¸c céng sù ®−a ra trªn c¬ 
së sö dông ®¹i l−îng khóc x¹ ph©n tö cña Eykman vµ c¸c ®¼ng thøc ho¸ lý 
¸p dông cho khÝ chua. C¸c ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i gÇn ®óng nµy lµ c¸c ph−¬ng 
tr×nh thùc nghiÖm, cã thÓ tÝnh to¸n b»ng m¸y tÝnh ®iÖn tö hoÆc tÝnh b»ng tay 
sö dông c¸c ®å thÞ IV.7, IV.8, IV.9. Tr×nh tù tÝnh to¸n nh− sau: 

• TÝnh nhiÖt ®é tíi h¹n vµ ¸p suÊt tíi h¹n cña hçn hîp, cã sö dông tham 
sè thø ba lµ ®é khóc x¹ ph©n tö Z. Cã nghÜa lµ ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i ngoµi 
hai th«ng sè nhiÖt ®é vµ ¸p suÊt cßn cã th«ng sè thø ba lµ ®é khóc x¹ ph©n tö 
Eykman. §©y lµ th«ng sè liªn hÖ gi÷a chØ sè khóc x¹ vµ ph©n tö l−îng cña 
ph©n tö. ChØ sè khóc x¹ hay cßn gäi lµ chiÕt suÊt cña mét chÊt lµ tû sè tèc ®é 
cña ¸nh s¸ng trong ch©n kh«ng trªn tèc ®é cña ¸nh s¸ng trong m«i tr−êng ®ã. 

• X¸c ®Þnh ¸p suÊt rót gän Pr vµ nhiÖt ®é rót gän Tr cña hçn hîp khÝ: 

          Pr =
cP

P
 ;     Tr =

cT

T
 

X¸c ®Þnh th«ng sè Z nhê c¸ch tÝnh nhanh cña EMR tõ ph©n tö l−îng vµ 
khèi l−îng riªng cña ph©n ®o¹n nÆng nhÊt trong hçn hîp khÝ ®em ph©n tÝch. 

• T×m gi¸ trÞ h»ng sè “k” ë gi¸ trÞ T vµ P cña hÖ tõ ®å thÞ phô thuéc cña 
k vµo nhiÖt ®é vµ ¸p suÊt rót gän cña h¬i n−íc trªn h×nh IV.7 hoÆc tÝnh theo 
ph−¬ng tr×nh sau: 
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trong ®ã:    0
wP  lµ ¸p suÊt h¬i n−íc ë nhiÖt ®é T cña hçn hîp; 

P lµ ¸p suÊt cña hÖ; 
0
wf  lµ fugat cña h¬i n−íc ë 0

OH2
P  vµ T; 

fW lµ fugat cña h¬i n−íc ë P vµ T; 

0,0049 lµ h»ng sè thùc nghiÖm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
H×nh IV.7. H»ng sè k ë c¸c nhiÖt ®é vµ ¸p suÊt kh¸c nhau cña hÖ 

¸p suÊt, MPa ¸p suÊt, MPa 

¸p suÊt, psi 

k 
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H×nh IV.8 (h .26 (ngang) 
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H×nh IV.9 (h I.27). HÖ sè fugat f/P phô thuéc vµo nhiÖt ®é rót gän vµ ¸p suÊt rót gän cña 
hçn hîp khÝ 
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• X¸c ®Þnh fugat cña h¬i n−íc fH2O
 ë gi¸ trÞ T vµ P cña hÖ tõ ®å thÞ phô 

thuéc cña fw vµo nhiÖt ®é vµ ¸p suÊt trªn h×nh IV.8 hoÆc tÝnh to¸n tõ c¸c 
®−êng cong hÖ sè fugat øng víi c¸c gi¸ trÞ nhiÖt ®é rót gän vµ ¸p suÊt rót 
gän kh¸c nhau cña h¬i n−íc, biÓu diÔn trªn h×nh IV.9. 

• X¸c ®Þnh gi¸ trÞ f/P tõ ®å thÞ ë h×nh IV.9 øng víi c¸c gi¸ trÞ Tr vµ Pr , 

x¸c ®Þnh tõ b−íc 2 ë trªn, tõ ®ã tÝnh ®−îc f. 

• X¸c ®Þnh hµm Èm cña hçn hîp khÝ b»ng ph−¬ng tr×nh sau: 
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w
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f

f
k  y

    (IV.5) 

trong ®ã: y lµ phÇn mol cña h¬i n−íc; 
Z x¸c ®Þnh b»ng ph−¬ng ph¸p EMR mµ kh«ng ®−îc x¸c ®Þnh b»ng 

c¸c ph−¬ng ph¸p kh¸c. 

KÕt qu¶ tÝnh to¸n b»ng c¸c ph−¬ng ph¸p kh¸c nhau sÏ cho c¸c gi¸ trÞ hµm 
Èm kh¸c nhau. V× vËy, ®Ó thiÕt kÕ thiÕt bÞ dehydrat nªn sö dông gi¸ trÞ lín nhÊt. 

Ng−êi ta cã thÓ ®¸nh gi¸ ®é Èm hoÆc ®é b o hoµ t−¬ng ®èi cña khÝ tr−íc 
khi ®−a vµo thiÕt bÞ dehydrat. 

VÝ dô IV.1. 

KhÝ b o hoµ h¬i n−íc tõ thiÕt bÞ röa (scrubber) ë ¸p suÊt 7 MPa vµ nhiÖt 
®é 350C ®−îc ®−a tíi m¸y nÐn. T¹i ®©y khÝ ®−îc nÐn tíi ¸p suÊt 14 MPa vµ 
sau ®ã ®−îc lµm nguéi ®Õn nhiÖt ®é 500C tr−íc khi vµo thiÕt bÞ dehydrat. Hái 
khÝ vµo thiÕt bÞ dehydrat cã b o hoµ h¬i n−íc kh«ng? 

Tõ ®å thÞ trªn h×nh IV.1 x¸c ®Þnh ®−îc hµm Èm cña khÝ ë 7 MPa vµ 350C 
lµ 810 kg/106 m3, ë 14 MPa vµ 500C lµ 1050 kg/106 
m3. §iÒu ®ã cã nghÜa lµ khÝ vµo thiÕt bÞ dehydrat ë 14 
MPa vµ 500C míi cã 810 kg/106m3, Ýt h¬n hµm Èm b o 
hoµ 1050 kg/106 m3. VËy khÝ ®−a vµo thiÕt bÞ dehydrat 
ch−a b o hoµ h¬i n−íc. 

VÝ dô IV.2. 

TÝnh hµm Èm cña khÝ b o hoµ h¬i n−íc ë ¸p suÊt 
1100 psi vµ nhiÖt ®é 1200F. Thµnh phÇn hçn hîp khÝ 
cho trong b¶ng bªn. Cho biÕt gi¸ trÞ Z tÝnh theo 
ph−¬ng ph¸p EMR Z = 0,79 ; Pc = 867 psi ; Tc = 
4360R. 

CÊu tö y i 

N2 0,0046 

CO2 0,0030 

H2S 0,1438 

C1 0,8414 

C2 0,0059 

C3 0,0008 

i-C4 0,0003 

n-C4 0,0002 

 1,0000 
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LÇn l−ît tÝnh theo c¸c ph−¬ng ph¸p ®  xÐt ë trªn: 

1. Tõ ®å thÞ trªn h×nh IV.1 ta cã: 

W = 97 lbm / MMscf 

2. y1 = 0,0030;  y2 = 0,1438 

Tõ ®å thÞ h×nh IV.1 cã Whc = 97 lbm/MMscf 

Tõ ®å thÞ h×nh IV.2 cã W1 = 130 

Tõ ®å thÞ h×nh IV.3 cã W2 = 230 

W = 0,8532 × 97 + 0,003 × 130 + 0,1438 × 230 

    = 116 lbm/MMscf 

3. Tõ ®å thÞ h×nh IV.4 cã W1 = 120 

 Tõ ®å thÞ h×nh IV.5 cã W2 = 150 

W = 0,8532 × 97 + 0,003 × 120 + 0,1438 × 150 = 105 lbm/MMscf  

4. ChuyÓn ®æi t−¬ng ®−¬ng phÇn mol CO2 sang phÇn mol H2S: 

 0,3 × 0,75 + 14,38 = 14,6% 

 Tõ ®å thÞ h×nh IV.6 ta cã: 

 W = 350 × 0,31 = 109 lbm/MMscf 

5. Tõ ®å thÞ h×nh IV.7 cã k = 0,0031 

Tõ ®å thÞ h×nh IV.8 cã fw = 555 

 TÝnh c¸c ®¹i l−îng rót gän (®æi 1200F = 5800R): 

  1,27
867

1100
r ==′P  ;   1,33

436

580
r ==′T  

 Tõ ®å thÞ h×nh IV.9 cã f/P = 0,85, tõ ®ã: 

f = 0,85 × 1100 = 935 

y = 0,0031 × (555/935)0,79 = 0,00205 

W = 0,00205 × 47448 = 97,3 lbm/MMscf 
 

IV.3. ¶nh h−ëng cña Nit¬ vµ c¸c hydrocacbon nÆng 
       §Õn Hµm Èm cña khÝ 

Nit¬ gi÷ n−íc kÐm h¬n metan. ë ¸p suÊt 7,0 MPa, hµm Èm cña nit¬ nhá 
h¬n hµm Èm cña metan 6 ... 9%. Chªnh lÖch ®ã sÏ t¨ng khi ¸p suÊt t¨ng. 
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Ng−îc l¹i, sù cã mÆt cña c¸c hydrocacbon nÆng l¹i lµm t¨ng hµm Èm 
cña khÝ vµ sù chªnh lÖch nµy còng phô thuéc vµo ¸p suÊt cña hÖ, ë ¸p suÊt 

tiªu chuÈn sù chªnh lÖch nµy lµ nhá. ¶nh h−ëng cña nit¬ vµ c¸c hydrocacbon 
nÆng lµ nh− nhau trong nhiÒu hçn hîp khÝ. 

IV.4. Hµm Èm c©n b»ng cña c¸c hydrat 

H×nh IV.1 ë trªn biÓu diÔn c¸c ®−êng cong phô thuéc cña nhiÖt ®é ®iÓm 
s−¬ng vµo hµm Èm ë c¸c ¸p suÊt kh¸c nhau cña hÖ dùa trªn c¬ së coi n−íc 
ng−ng tô lµ pha láng. Tuy nhiªn, ë nhiÖt ®é thÊp h¬n nhiÖt ®é t¹o hydrat cña 
khÝ, pha “ng−ng tô” kh«ng ph¶i lµ láng mµ lµ pha r¾n ®−îc gäi lµ hydrat. 
Tr¹ng th¸i chuyÓn tiÕp tõ láng thµnh hydrat gäi lµ tr¹ng th¸i láng ch−a æn 
®Þnh, “metastable”. §−êng hµm Èm c©n b»ng cña khÝ - hydrat sÏ n»m phÝa 
d−íi ®−êng c©n b»ng khÝ - metastable. H×nh IV.10 biÓu diÔn hµm Èm cña hçn 
hîp khÝ chøa 94,69% CH4 vµ 5,31% C3H8. Sù h×nh thµnh hydrat phô thuéc 
vµo nhiÒu yÕu tè: thµnh phÇn hçn hîp khÝ, sù cã mÆt cña c¸c chÊt t¹o mÇm, 
nhiÖt ®é, ¸p suÊt, møc ®é khuÊy trén... Hµm Èm cña khÝ phô thuéc rÊt nhiÒu 
vµo thµnh phÇn hçn hîp khÝ, c¸c sè liÖu ®−a ra trªn h×nh IV.10 kh«ng thÓ 
ngo¹i suy cho c¸c hçn hîp khÝ cã thµnh phÇn kh¸c. 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 
 

H×nh IV.10. Hµm Èm cña hçn hîp khÝ 5,31% C3 vµ 94,69% C1 
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Khi thiÕt kÕ s¬ ®å c«ng nghÖ sÊy khÝ, vÝ dô hÖ thèng thiÕt bÞ sÊy khÝ 
b»ng trietylen glycol, sÏ gÆp gi¸ trÞ ®iÓm s−¬ng v« cïng thÊp cña hçn hîp 
khÝ sau khi sÊy, vµ nh− vËy cÇn ph¶i x¸c ®Þnh hµm Èm c©n b»ng cña khÝ nhê 
c¸c ®−êng hµm Èm c©n b»ng cña hçn hîp khÝ t−¬ng tù nh− trªn h×nh IV.10. 
NÕu sö dông ®−êng metastable sÏ −íc l−îng hµm Èm qu¸ thÊp t¹i gi¸ trÞ 
®iÓm s−¬ng t−¬ng øng, nh− vËy kÕt qu¶ thiÕt kÕ hÖ thèng sÊy khÝ kh«ng thùc 
tÕ, kh«ng thÓ thùc hiÖn ®−îc. 

IV.5. Sù t¹o thµnh hydrat 

IV.5.1. CÊu tróc tinh thÓ hydrat 

N−íc cã trong hçn hîp khÝ lu«n lu«n t¹o thµnh hydrat víi c¸c cÊu tö cã 
trong thµnh phÇn hçn hîp khÝ. C¸c hydrat nµy cã cÊu tróc tinh thÓ vµ vÒ b¶n 
chÊt lµ c¸c dung dÞch r¾n, cßn dung m«i lµ c¸c ph©n tö n−íc liªn kÕt víi 
nhau b»ng liªn kÕt hydro. C¸c ph©n tö hydrocacbon nhÑ (metan, etan, propan 
butan) th©m nhËp vµo m¹ng l−íi nµy t¹o thµnh m¹ng tinh thÓ hydrat bÒn 
v÷ng. VÒ cÊu tróc c¸c tinh thÓ hydrat cã hai lo¹i « m¹ng c¬ së nh− m« t¶ 
trªn h×nh IV.11. 

 C¸c chÊm trßn chØ c¸c ph©n tö 
n−íc, c¸c ®o¹n th¼ng chØ liªn kÕt 
hydro. B»ng ph−¬ng ph¸p nhiÔu x¹ 
R¬nghen ®  cho thÊy cÊu tróc tinh thÓ 
hydrat cã d¹ng 12 mÆt, mçi mÆt lµ 
h×nh 5 c¹nh. CÊu tróc nµy cã thÓ biÕn 
®æi thµnh c¸c d¹ng 14 mÆt (14-hedron 
nh− h×nh vÏ m« t¶ cÊu tróc I) vµ 16 
mÆt (16-hedron nh− h×nh vÏ m« t¶ cÊu 
tróc II). 

D¹ng cÊu tróc I (14-hedron) cã 
h»ng sè m¹ng lµ 12 Å, chøa 46 ph©n 
tö n−íc s¾p xÕp h×nh thµnh 8 lç trèng, 
trong ®ã cã 2 lç trèng ë d¹ng 12 mÆt, 
6 lç trèng cßn l¹i cã d¹ng 14 mÆt. C¸c 
ph©n tö metan cã thÓ chui vµo bÊt kú 
lç trèng nµo, trong khi c¸c ph©n tö etan chØ cã thÓ chui vµo c¸c lç trèng  
lín. Nh−ng còng cã mét vµi « m¹ng kh«ng bÞ c¸c ph©n tö hydrocacbon chui 
vµo chiÕm chç, do c¸c ph©n tö nµy cã ®Þnh h−íng kh«ng phï hîp. C¸c 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 H×nh IV.11. ¤ m¹ng c¬ së cña  
tinh thÓ hydrat 

16-hedron 

14-hedron 

12-hedron 

CÊu tróc I 

5 A 
o 
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hydrocacbon cã cÊu tróc ph©n tö cång kÒnh h¬n nh− propan vµ butan kh«ng 
thÓ chui vµo c¸c lç trèng thuéc lo¹i cÊu tróc I nµy. 

D¹ng « m¹ng tinh thÓ thø hai, cÊu tróc II, 16 mÆt, cã h»ng sè m¹ng lµ 
17 Å. ¤ m¹ng c¬ së chøa 136 ph©n tö n−íc. Víi cÊu trôc chøa 16 lç trèng 
nhá d¹ng 12 mÆt vµ 8 lç trèng lín d¹ng 12 mÆt (cã 4 mÆt 6 c¹nh vµ 12 mÆt 5 
c¹nh). D¹ng cÊu tróc II nµy cã thÓ bÉy ®−îc c¸c ph©n tö lín nh− propan,  
n-butan, izo-butan. 

Ngoµi yÕu tè kÝch th−íc ph©n tö, yÕu tè thø hai cã ¶nh h−ëng ®Õn sù 
h×nh thµnh hydrat lµ tÝnh hoµ tan trong n−íc cña c¸c hydrocacbon. Sù cã mÆt 
cña c¸c t¹p chÊt nh− H2S, CO2, N2 cã ¶nh h−ëng ®¸ng kÓ ®Õn sù t¹o thµnh 
hydrat. 

XÐt sù t¹o thµnh hydrat cña CH4, C3H6 vµ H2S. ë mét nhiÖt ®é ®  cho, 
hydrat metan tinh khiÕt ®−îc t¹o thµnh ë ¸p suÊt lín h¬n so víi hydrat 
propan, mÆc dï ®é hoµ tan trong n−íc cña metan lín h¬n propan, nh−ng do 
c¸c ph©n tö metan cã ®é linh ®éng lín h¬n, chuyÓn ®éng tù do, v× vËy khã bÞ 
bÉy bëi c¸c « m¹ng hydrat. T−¬ng tù nh− vËy, c¸c ph©n tö H2S cã ®é tan 
trong n−íc kÐm h¬n metan nh−ng t¹o thµnh cïng mét lo¹i cÊu tróc hydrat dÔ 
dµng h¬n. 

Sù t¹o thµnh hydrat cßn phô thuéc c¸c d¹ng n¨ng l−îng nh− lùc hót, lùc 
®Èy, lùc quay, lùc liªn kÕt ë tr¹ng th¸i c©n b»ng. Khi mét tinh thÓ hydrat 
®−îc h×nh thµnh th× cÊu tróc liªn kÕt hydro sÏ kh«ng bÞ ph¸ vì cho ®Õn khi 
mÊt c©n b»ng lùc liªn kÕt hydro bÞ gi¶m ®i vµ liªn kÕt bÞ bÎ gÉy. 

Ng−êi ta ®  x¸c ®Þnh ®−îc mét sè tinh thÓ hydrat ®iÓn h×nh: CH4.5,9H2O; 
C2H6.8,2H2O; H2S.6,1H2O; CO2.6H2O; N2.6H2O; C3H8.17H2O; 
izo-C4H10.17H2O. 

n-C4H10 cã thÓ t¹o hydrat nh−ng kh«ng bÒn, dÔ bÞ ph©n huû. TÊt c¶ c¸c 
parafin lín h¬n butan kh«ng t¹o thµnh hydrat. 

Hçn hîp khÝ tù nhiªn dÔ t¹o thµnh hydrat h¬n c¸c cÊu tö tinh khiÕt v× cã 
kh¶ n¨ng bÞ bÉy trong c¶ ba d¹ng lç trèng kÓ trªn, do ®ã m¹ng l−íi tinh thÓ 
hydrat æn ®Þnh h¬n. Nh− vËy, hçn hîp c¸c ph©n tö cã kÝch th−íc kh¸c nhau 
thuËn lîi cho sù h×nh thµnh hydrat. 

C¸c tinh thÓ hydrat riªng biÖt t¹o thµnh trong n−íc ë tr¹ng th¸i láng. 
ChØ trong ®iÒu kiÖn pha láng míi cã ®ñ nång ®é vµ møc n¨ng l−îng cÇn thiÕt 
®Ó t¹o thµnh liªn kÕt hydro. Nh÷ng tinh thÓ hydrat nµy rÊt nhá, nh−ng chóng 
cã thÓ ph¸t triÓn lªn thµnh nh÷ng tinh thÓ lín h¬n. 
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IV.5.2. C©n b»ng qu¸ tr×nh t¹o hydrat 

Trªn h×nh IV.12 lµ c¸c ®−êng cong ®Æc tr−ng cña qu¸ tr×nh t¹o hydrat 
cña c¸c cÊu tö trong khÝ tù nhiªn, cho biÕt ®iÒu kiÖn h×nh thµnh hydrat: miÒn 

phÝa d−íi vµ bªn ph¶i c¸c ®−êng nµy kh«ng t¹o thµnh c¸c hydrat. ë gi¸ trÞ 
nhiÖt ®é nµo ®Êy ®−êng c©n b»ng trë thµnh th¼ng ®øng, gi¸ trÞ nhiÖt ®é ®ã 
®−îc gäi lµ nhiÖt ®é cùc ®¹i cña qu¸ tr×nh t¹o hydrat cña c¸c cÊu tö ®ã. 

H×nh IV.13 m« t¶ c¸c ®Æc tÝnh cña hÖ propan-n−íc: 

ë T0 < 00C (320F): tån t¹i c¶ hai d¹ng n−íc ®¸ vµ hydrat ë phÝa trªn 
®−êng cong c©n b»ng, cßn ë phÝa d−íi ®−êng cong chØ cã n−íc ®¸ vµ h¬i. 

ë T0 > 00C (320F): hydrat ë pha r¾n chØ cã bªn tr¸i ®−êng cong c©n b»ng 
t¹o hydrat. NhiÖt ®é t¹i ranh giíi gi÷a hai miÒn lµ nhiÖt ®é cùc ®¹i t¹o hydrat 
cña cÊu tö tinh khiÕt (trong tr−êng hîp nµy lµ propan). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh IV.12. §iÒu kiÖn t¹o hydrat cña c¸c cÊu tö trong khÝ tù nhiªn 
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H×nh I.13. §iÒu kiÖn t¹o hydrat cña propan  

IV.6. Dù ®o¸n kh¶ n¨ng t¹o thµnh hydrat 

TÊt c¶ c¸c ph−¬ng ph¸p dù ®o¸n kh¶ n¨ng t¹o thµnh hydrat chØ ¸p dông 

cho hÖ khÝ − n−íc ë tr¹ng th¸i c©n b»ng æn ®Þnh vµ ch¾c ch¾n kh«ng cã 
hydrocacbon láng vµ n−íc ®¸ cã mÆt trong hÖ. Mét l−îng nhá hydrocacbon 
còng ¶nh h−ëng ®Õn nhiÖt ®é t¹o hydrat. 

IV.6.1. Ph−¬ng ph¸p sö dông h»ng sè c©n b»ng r¾n - khÝ Kr-k 

Katz vµ c¸c céng sù ®  ®−a ra ph−¬ng ph¸p dïng Kr-k ®Ó dù ®o¸n kh¶ 

n¨ng t¹o hydrat. ë mét ¸p suÊt nhÊt ®Þnh, nhiÖt ®é t¹o hydrat lµ nhiÖt ®é t¹i 
®ã tho¶ m n ®iÒu kiÖn sau: 

     ∑ −

i
kri )/( Ky  = 1   (IV.6) 

trong ®ã: yi lµ phÇn mol cña cÊu tö i trong hçn hîp khÝ; 
Kr-k lµ h»ng sè c©n b»ng pha cña c¸c cÊu tö, ®−îc x¸c ®Þnh b»ng ®å 

thÞ trªn c¸c h×nh IV.14 ®Õn IV.20. 

Nh÷ng ph−¬ng ph¸p nµy cã thÓ ¸p dông víi tr−êng hîp ¸p suÊt cña hÖ 
lªn tíi 7 MPa (1000 psi). Gi¸ trÞ Kr-k ®èi víi nit¬ kh«ng x¸c ®Þnh. §èi víi 
izo-butan, n-butan vµ H2S, Kr-k nhËn gi¸ trÞ nhá h¬n 1 trong kho¶ng réng 
nhiÖt ®é vµ ¸p suÊt. 
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H×nh IV.14. Gi¸ trÞ Kr−k cña metan 

 

VÝ dô IV.3 

T×m nhiÖt ®é t¹o hydrat cña hçn hîp khÝ ë ¸p suÊt 2 MPa (290 psi) cã 

thµnh phÇn cho trong b¶ng d−íi ®©y: 

 

100C (500F) 
CÊu tö y1 

Kr-k y /Kr-k 

N2 0,094 kh«ng x¸c ®Þnh  0 

CH4 0,784 2,04 0,384 

C2H6 0,060 0,82 0,073 

C3H8 0,036 0,12 0,300 

izo-C4H10 0,005 0,047 0,106 

n-C4H10 0,019 0,21 0,090 

CO2 0,002 2,9 0,001 

ΣΣΣΣ 1,000  0,954 

 

NhiÖt ®é, 0C 

NhiÖt ®é, 0F 

M
et
an
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Nh− vËy, ë nhiÖt ®é 100C (500F) tæng ∑yi/Kr-k = 0,954 vµ biÓu thøc 

(IV.6) trªn ch−a tho¶ m n. TiÕp tôc tÝnh tæng ®ã t¹i nhiÖt ®é kh¸c. Trong vÝ 

dô nµy kÕt qu¶ tÝnh cho thÊy nhiÖt ®é t¹o hydrat ë vµo kho¶ng 9,50C (490F). 

IV.6.2. Ph−¬ng ph¸p Trekell - Campbell 

Ph−¬ng ph¸p cña Katz ë trªn kh«ng tÝnh ®Õn ¶nh h−ëng cña c¸c hydro-

cacbon nÆng tõ C5 trë lªn. 

Trong ph−¬ng ph¸p Trekell - Campbell, c¸c t¸c gi¶ coi metan lµ thµnh 

phÇn chÝnh, sau ®ã hiÖu chØnh ¶nh h−ëng cña c¸c hydrocacbon tõ C2 ®Õn C4 

ë c¸c ¸p suÊt kh¸c nhau theo c¸c ®å thÞ thùc nghiÖm trªn c¸c h×nh IV.21a 

®Õn IV.21g. 

Trªn h×nh IV.22 lµ ¶nh h−ëng cña c¸c d¹ng kh«ng t¹o thµnh hydrat (tõ 

C5H12 trë lªn), sù hiÖu chØnh chªnh lÖch nhiÖt ®é ¸p dông theo biÓu thøc sau: 

    %.
yy

y
100

1
51

5

CC

C

+

+

−−
   (IV.7) 

Tû lÖ nµy cµng t¨ng th× ®iÒu kiÖn t¹o thµnh hydrat cña hçn hîp khÝ cµng 

khã kh¨n h¬n, cã nghÜa lµ ∆T nhËn gi¸ trÞ ©m. 

Tr×nh tù tÝnh to¸n dù ®o¸n kh¶ n¨ng t¹o hydrat cña hçn hîp khÝ nh− sau: 

1. ë P = 6,9 MPa (h×nh IV.21a), x¸c ®Þnh nhiÖt ®é t¹o hydrat b»ng c¸ch 

céng ®¹i sè c¸c gi¸ trÞ chªnh lÖch nhiÖt ®é ∆T ®äc ®−îc trªn trôc hoµnh víi 

nhiÖt ®é t¹o hydrat cña metan lµ 9,50C. 

2. Sau ®ã hiÖu chØnh nhiÖt ®é nµy víi C5+ (nÕu cã) theo ®å thÞ trªn h×nh 
IV.22, trªn trôc tung biÓu diÔn c¸c gi¸ trÞ phÇn mol cña C5+ , c¸c ch÷ sè trªn 
c¸c ®−êng cong t−¬ng øng víi c¸c gi¸ trÞ cña biÓu thøc (IV.7) ë trªn, trªn 

trôc hoµnh sÏ cho gi¸ trÞ (−∆T) cÇn t×m. 

3. TÝnh t−¬ng tù víi c¸c gi¸ trÞ ¸p suÊt kh¸c nhê c¸c ®å thÞ trªn c¸c h×nh 
IV.21b ®Õn IV.21g. 

4. X©y dùng ®−êng cong t¹o thµnh hydrat cña hçn hîp khÝ ë c¸c nhiÖt 
®é vµ ¸p suÊt ®  tÝnh to¸n. 

Chó ý c¸c ®−êng cong trªn c¸c h×nh IV.21a ®Õn IV.21g lµ c¸c ®−êng 

cong thùc nghiÖm nªn kh«ng thÓ ngo¹i suy cho c¸c tr−êng hîp kh¸c. 
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VÝ dô IV.4 

TÝnh nhiÖt ®é t¹o hydrat cña hçn hîp khÝ cã thµnh phÇn cho trong b¶ng 

d−íi ®©y: 

∆∆∆∆T, 0C  
CÊu tö y1 , % 

6,9 MPa 13,8 MPa 

CH4 88,36 9,5 15,36 

C2H6 6,82 2,9 2,2 

C3H8 2,54 4,6 3,2 

i-C4H10 0,38 1,3 0,8 

n-C4H10 0,89 0,2 0 

C5+  1,01  −1,2 −0,08 

ΣΣΣΣ 100,00 17,3 21,48 

Víi gi¸ trÞ cña biÓu thøc (IV.7): 

    %
yy

y
100

1
51

5C

CC

⋅
−−

+

+  = 9,5% 

Nh− vËy nhiÖt ®é t¹o hydrat cña hçn hîp khÝ cã thµnh phÇn trªn ë ¸p 

suÊt 6,9 MPa lµ 17,30C ; ë ¸p suÊt 13,8 MPa lµ 21,480C. TÝnh to¸n t−¬ng tù 

víi c¸c ¸p suÊt kh¸c sÏ nhËn ®−îc ®−êng c©n b»ng t¹o hydrat cña hçn hîp 

khÝ ®  cho. 
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H×nh IV.15. Gi¸ trÞ Kr-k cña Etan. 

 

H×nh IV.16 . Gi¸ trÞ Kr-k cña propan 
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H×nh IV.17 . Gi¸ trÞ Kr-k cña izo-Butan  

H×nh IV.18. Gi¸ trÞ Kr-k cña n-Butan. 
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H×nh IV.19 (gèc file Krankhi6.jpg). Gi¸ trÞ Kr-k cña CO2 

H×nh IV.20 (gèc file Krankhi7.jpg). Gi¸ trÞ Kr-k cña H2S 
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H×nh IV.21a. (H×nh I.39a cò). 

 §iÒu kiÖn t¹o hydrat cña hh khÝ ë ¸p suÊt 13,8 MPa (2000 psi) 
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H×nh IV.21b. (H×nh I.39b cò).  

§iÒu kiÖn t¹o hydrat cña hh khÝ ë ¸p suÊt 13,8 MPa (2000 psi) 
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H×nh IV.21c (h×nh I.39c cò) 

§iÒu kiÖn t¹o hydrat cña hçn hîp khÝ ë ¸p suÊt 20,7 MPa (3000 psi) 
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H×nh IV.21d (h×nhI.39d cò) 

§iÒu kiÖn t¹o hydrat cña hh khÝ ë ¸p suÊt 27,6 MPa (4000 psi) 
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H×nh IV.21e(h×nh I.39e cò) 

§iÒu kiÖn t¹o hydrat cña hh khÝ ë ¸p suÊt 34,5 MPa (5000 psi) 
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H×nh IV.21g (H×nh I.39g cò) 

§iÒu kiÖn t¹o hydrat cña hh khÝ ë ¸p suÊt 41,4 MPa (6000 psi) 
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H×nh IV.22. (h×nh I.40 cò) 

HiÖu chØnh nhiÖt ®é víi c¸c d¹ng kh«ng t¹o hydrat. 

 

a) vµ b) 

 


