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 درخط  لوله انتقال نفت 
  بهرام دبير )۱(و  عباس شهرآبادي ، مهدي فصيح ،  مريم سعدي

  ژوهشگاه صنعت نفت   پ ،پژوهشكده اكتشاف و توليد
  دانشگاه صنعتي اميركبير ،دانشكده مهندسي شيمي)۱(

 چكيده
يل رسوب واكس در خطوط انتقال به در اين تحقيق مساله تشك

صورت تئوري و عملي مطرح و براي روشن شدن بخشي از 

در بخش تئوري به دليل نياز به . اين پديده تلاش شده است

يك مدل رياضي به منظور پيش بيني مقدار رسوب ايجاد شده 

در شرايط انتقال نفت خام حاوي واكس، يک مدل رياضي با 

وديناميكي تشكيل رسوب و همچنين در نظر گرفتن پديده ترم

پديده هاي انتقال ارايه و برنامه كامپيوتري جامعي در اين رابطه 

شده   مقايسه  تجربي  نتايج با   آن نتايج   كه  شده  تهيه

 به   نفت  اولين بار  برای مدل  اين  در  ذکر است  قابل. است

  

 

  
  

قسمت  در. صورت سيال غير نيوتوني در نظر گرفته شده است

عملي، به انجام آزمايشات بر روي يك برش نفتي حاوي 

واكس كه به صورت مصنوعي از حل كردن واكس در تولوئن 

، پرداخته شده است و عامل هاي  موثر نظير دبي هتهيه شد

جريان، غلظت واكس، اثر زمان واختلاف درجه حرارت سيال 

يج ورودي و جداره لوله در شرايط آزمايشگاهي بررسي و نتا

مربوط با پيش بيني های مدل مقايسه شده است كه نزديكي بين 

اين دو نشان دهنده قابليت اين مدل در پيش بينی مقدار رسوب 

 .واکس در شرايط انتقال نفت خام مي باشد
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ABSTRACT 
The main goal of this study is to investigate 
the mechanism of wax precipitation through 
the petroleum pipelines. In order to achieve 
this target, this phenomenon has been 
examined from two different view points: 
theoretical and experimental study. The 
theory of this research seeks for predicting 
the quantity of wax deposition through 
petroleum pipelines. Mathematical model 
considers some important factors such as 
thermodynamic aspects of wax  precipitation 
and  fluid  transport phenomena. In this 
paper the procedure for generating the 
mathematical model is described in detail. 
The  second  part  of  the  research looks for  
 

 
doing some experiments with an oil- based 
cut which was  synthesized by solving wax 
in  toluene solvent. During the experiments, 
different parameters such  as fluid  flow  
rate, wax concentration, time effect and 
temperature difference between inlet fluid 
and pipe wall were considered at laboratory 
conditions. The results obtained from 
theoretical model were compared with 
experimental data. It was founded out that 
there is an acceptable match between 
experimental and theoretical data and to 
some extent; this confirms the validity of the 
model.  
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  مقدمه
در چند دهه گذشته يكي از مهمترين معضلات صنعت نفت در 

برداري، ذخيره نفت خام در مخازن  هاي استخراج و بهره زمينه

سطحي و خطوط انتقال نفت خام و مواد سنگين هيدروكربني، 

تشكيل مواد ارگانيك سنگين و به دنبال آن ايجاد رسوب در 

قال نفت خام روي سازندهاي نفتي و تاسيسات و خطوط انت

تركيباتي كه ممكن است در اين رسوبات وجود . بوده است

هيدروكربن هاي آليفاتيك : اند از  داشته باشند عبارت

، هيدروكربن هاي آروماتيك، رزينها و )اي و خطي   شاخه(

توانند يا به صورت  اين تركيبات مي. ]١[ها، نفتن ها آسفالتين

لا در نفت موجود خالص يا به صورت تركيبي از موارد با

در مراحل استحصال اوليه، ثانويه و ثالثيه به علت تغيير .  باشند

   در شرايط ترموديناميكي نظير تغيير در تركيب درصد نفت

و ) در چاههاي توليد(، درجه حرارت)به علت تزريق يا توليد(

تعادل ظريف ) به علت تزريق يا توليد(تغيير در فشار

نگين نظير واكس و آسفالت به هم ترموديناميكي مواد آلي س

ريخته و در نتيجه مواد جامد با مكانيزم هاي مختلف تشكيل و 

در اثر حركت در محيط متخلخل سازند يا داخل لوله چاه 

از بين بردن اين رسوب در اين شرايط . نمايند توليد رسوب مي

بعضي مواقع غيرممكن و يا اينكه هزينه بر و طاقت فرسا 

رحله ذخيره نفت خام در مخازن سطحي مجددا در م. باشد مي

به دليل تغيير در شرايط ترموديناميكي ناشي از تغيير دما يا 

هاي بالا و در  اختلاط چند نفت خام، مواد سنگين با ضخامت

دو متر در ته مخازن نفتي رسوب  بعضي مواقع تا ضخامت

، كه عملا باعث غير )چندين مخزن در جزيره خارك(كند مي

همچنين در اثر . شود ه شدن مخزن تا تخليه نهايي مياستفاد

انتقال نفت خام و برشهاي سنگين نفتي به علت تغيير در شرايط 

ترموديناميكي ابتدا مواد سنگين تشكيل و سپس در اثر مكانيزم 

اين پديده . كند هاي مختلف در ديواره ها رسوب مي

ات،  رسوب. شود مشكلات فراواني را در خطوط لوله باعث مي

زبري سطح لوله را افزايش داده و در نتيجه، قطر موثر لوله 

يابد و اين باعث افزايش افت فشار در خطوط لوله  كاهش مي

شود و به مرور ممكن است با افزايش ضخامت رسوب  مي

ظرفيت خط لوله كاهش يابد و باعث از كار افتادن دستگاههاي 

دي آن و با توجه اقتصا ‐ موارد فوق و اثرات فني. عملياتي شود

كه اين مساله يك مشكل جهاني بوده و يكي از  به اين

مشكلات مهم كشورهاي صادر كننده و مصرف كننده نفت 

باشد و كشور ايران به عنوان يك كشور صادر كننده نفتي  مي

از اين امر مستثني نيست و براي حل اين مساله مهم در صنعت 

بعد نظر و  زنفت احتياج به يك بررسي كامل و جامع ا

طبق تحقيقات به عمل آمده مشخص شده . آزمايشگاهي داريم

كه واكس رسوب  شده در حين توليد و انتقال نفت خام 

هاي  هاي طبيعي  با مقدار كمي زنجيره عمدتا شامل پارافين

با . ]٢[ها است هاي حلقوي و آروماتيك دار و پارافين شاخه

ب، تركيبات آلي توجه به تعريف قبلي در مورد مشكلات رسو

نفت خام و پارافين ها بايد در شرايط توليد وانتقال غير محلول 

حلاليت واكس هاي پارافيني نسبت به ]٣[در نفت خام باشند

باشند و همه عواملي كه در  تغييرات دمايي بسيار حساس مي

كاهش دماي نفت دخالت دارند در افزايش درجه تبلور واكس 

       ا رسوب واكس نيز افزايش با كاهش دم. باشند سهيم مي

و به دليل وارد شدن اجزاء سبكتر از فاز مايع به فاز . ]٤[مي يابد

  .]٥[يابد جامد م وزن ملكولي ميانگين كاهش مي

سليماني نظر و همکاران مطالعات جامعي بر روی عوامل موثر 

بر روی رسوب واکس انجام دادند و به عواملي نظير 

بيل دبي جريان، اختلاف دما و نرخ هاي جرياني از ق مشخصه

همچنين با . ]٦[سرمايش  روي رسوب واكس اشاره كردند

توجه به اينكه در حين رسوب، بلور هاي واكس به سطح لوله 

بنابراين رسوب واكس تابعي از خواص سطح لوله  ٬چسبند مي

هاي جذب  نشان داد كه حضور فيلم ]٧[پاركس . باشد نيز مي

ح لوله، چسبندگي پارافين با سطح را شده خاص بر روي سطو

پيشنهاد يك  ]٨[فرناندز ورودريكرز. كاهش خواهد داد

بعضي از . اند اي را براي بلورهاي واكس داده ساختمان خوشه

هاي موجود در نفت هم  محققين عقيده دارند كه واكس

ساختمان كريستالي و هم طبيعت آمورف دارند ولي بعضي بر 



 

 

15                                                                                  مطالعه آزمايشگاهي و مدلسازي رياضي  نشست مواد آلي  
 

 

هاي موجود در نفت طبيعت  اكساين باورند كه تمام و

پديده رسوب واكس و  ]٩[برن و همكارانش. كريستالي دارند

پارافين در خطوط انتقال نفت درياي شمال را بررسي كرده و 

كنترل كننده سرعت  ٬گزارش كردند كه لايه مرزي آرام

همچنين آنها معتقد به دو مكانيزم نفوذ . باشد رسوب واكس مي

البته آنها . رش براي رسوب واكس بودندملكولي و پراكندگي ب

متذكر شدند كه در دماهاي بالا و فشار حرارتي بالا ، نفوذ 

كه در دماهاي پايين و  ملكولي مكانيزم غالب بوده در حالي

هاي حرارتي پايين پراكندگي برش مكانيزم غالب در  فشار 

اين پديده را  ]١٠[و همكارانش  برگر .باشد رسوب واكس مي

و خاطرنشان  ط لوله آلاسكا مورد مطالعه قرار دادنددر خطو

ساختند كه مكانيزم كنترل كننده رسوب واكس در دماهاي 

و فشار حرارتي بالا نفوذ ملكولي در زير لايه آرام  ٬بالا

اينچ  ٢٤رسوب واكس در لوله هاي  ]١١[  آسپرگر. باشد مي

كه با در اعماق دريا، را مورد مطالعه قرار داد و نتيجه گرفت 

گرفته با نفوذ اجزا، سنگين تر به  گذشت زمان رسوب شكل

يك  ]١٢[اس وندسن . تر مي شود طرف ديواره لوله سخت

مدل رياضي براي پيش بيني رسوب واكس در خطوط لوله 

او در مدل خود با استفاده از تئوري تعادل فازي و . ارايه داد

سوب واكس مقدار ر ٬روابط ترموديناميكي و پديده هاي انتقال

نواقص اين مدل در اين است كه پروفايل . را پيش بيني كرد

سرعت سيال در لوله به صورت پيستوني در نظر گرفته شده 

است و همچنين محاسبات تعادلي براي يك سيستم دو جزيي 

هاي آزمايشگاهي براي تطبيق با  به كار گرفته شده است و داده

  .مدل ارايه نشده است

سوب واكس در خطوط انتقال مورد بررسي در اين مطالعه ر 

قرار گرفته، خوراك به صورت يك مخلوط چند جزئي در 

نظر گرفته شده ، جريان سيال در داخل لوله آرام و سيال در دو 

حالت نيوتوني و حالت خاص غير نيوتوني پاورلا در نظر گرفته 

در مدل ارايه شده از گرمای ناشي از انتقال فازی و . شده است

کاک، نفوذ حرارتي محوری در مقايسه با گرمای جابه اصط

که حرکت  همچنين با توجه به اين. جايي صرفنظر شده است

باشد، مدل شبه پايا برای  لايه مرزی واکس، بسيار کند مي

مدل تعادلي . معادلات جرم و انرژی در نظر گرفته شده است

. دباش مي ]٥[ Wonمورد استفاده مدل ترموديناميكي دو فازي 

به منظور آزمايش اعتبار مدل، آزمايشات تجربي بر روي يك 

برش مصنوعي نفتي كه از حل كردن واكس در تولوئن تهيه 

شده، انجام گرفته و ملاحظه شد كه نتايج آزمايش موافقت 

       .خوبي با پيش بيني مدل  دارند
  

  معادلات حاكم
رش زمان و  تاريخچه ب نفت به دما، از آنجايي كه گرانروي

دار  هاي واكس وابسته است بيان خواص دقيق جرياني نفت

در اين جا سيال را . كاري بسيار پيچيده ودشوار است

. گيريم نيوتوني و در حالت خاص پاورلا در نظر مي غير

همچنين تنها مكانيزم رسوب واكس را نفوذ ملكولي در نظر 

يعني ذرات واکس به صورت شعاعي به وسيله نفوذ . گيريم مي

ملکولي به طرف ديواره لوله حرکت و در نهايت روی ديواره 

  .رسوب مي کنند

گونه که مي دانيم نفت خام از تعداد زيادی اجزاء  همان

نظر از فاز بخار در  با صرف. هيدروکربني تشکيل شده است

شرايط رسوب واکس، دو فاز مايع و جامد در فشار و دماي 

ق تعريف ضريب تعادل طب. باشند مورد نظر، در حال تعادل مي

  :]٤[جامد براي هر جزء در اين مخلوط داريم‐ مايع
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اگر تعداد مولهای در حال تعادل در فاز مايع و جامد، به ازای 

  :باشد Sو  Lيک مول خوراک، به ترتيب 
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  :مي باشد معادله محدود کننده زير، نيز برقرار

)٣   (1=+ SL  
 کسر وزني هر جزء در خوراک را به صورت زير مشخص  

  :کنيم مي
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که در فاز جامد، موجود می باشد   iهمچنين، نسبت وزني جزء

  :از رابطه زير قابل محاسبه است
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که در رابطه فوق، 
L
S

=θ جزء اگر نسبت وزني . مي باشدi 

  :بناميم siwفاز جامد موجود در مخلوط را 
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های واکس در  حال براي محاسبه نسبت وزني کل کريستال

مخلوط می توان رابطه فوق را برای تمام اجزاء موجود جمع 
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جرمي نفت مي باشد و يک خاصيت iwقابل ذکر است که

تابعي از فشار و  tiwکه هيچ وابستگي دمايي ندارد، در حالي

که تغييرات آن نسبت به دما را مي توان  به طوري. دما مي باشد

  :به صورت زير نشان داد
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که در رابطه فوق نسبت 
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. نظر گرفته شده استثابت در 

  :بنابراين
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را به صورت زير تعريف مي کنيم و  iσحال عامل بدون بعد 

در ادامه خواهيم ديد که فلاکس جرمي بر حسب تابعي از اين 

  . پارامتر بيان مي شود
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جايگذاری شود تنها مجهول هاي معادله فوق θاگر به جاي 

L
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خواهد بود که اين مقادير با انجام  محاسبات فلاش 

  . جامد به دست مي آيد‐ دو فازي مايع

حال اگر حجم اشغال شده توسط يک مول از مخلوط جامد و 

را به صورت زير نيز می توان swدر نظر بگيريم  Vمايع را 

  :تعريف كرد
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دانسيته  mρدانسيته وزني فاز جامد و sρکه در معادله فوق 

بنابر اين دانسيته وزني فاز مايع به صورت زير . مخلوط مي باشد

  :قابل محاسبه خواهد بود

)١٤     (
x m sρ ρ ρ= −  

نقطه شروع براي محاسبه رسوب واکس، معادله پيوستگي    

  :مي باشد که در حالت کلي به صورت زير مي باشد

)١٥(  i
v

i
i Ju

t
⋅−∇=⋅∇+

∂
∂ ρρ

  

همان گونه که قبلا بيان شد، در اين مدل از فرض شبه پايا 

س در استفاده شده است و همچنين تنها مکانيزم انتقال واک

با ساده . جهت شعاعي، مکانيزم نفوذ در نظر گرفته شده است

با استفاده از فرضيات ذکر شده، اگر ) ۱۵(سازی معادله 
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فلاكس کلي جرمي شعاعي را بتوان از قانون فيك به دست 

  : داريم آورد

)١٦(  x
mJ D

r
ρ∂

= −
∂

  

. نفوذ جرمي مخلوط استضريب  mDكه در معادله فوق

  :معادله فوق به صورت زير قابل بسط مي باشد

)١٧(  

( ) 11

x
m

s m
m m s

m

TJ D
T r

w T TD T w
T T T r

ρ

ρ
ρ

ρ

∂ ∂
= − ⋅ =

∂ ∂
 ∂ ∂ ∂

− − + − ∂ ∂ ∂ 

  

) ۱۴(و ) ۱۳(در به دست آوردن معادله فوق از معادلات  

را با استفاده از معادله      ) ۱۷(معادله . کمک گرفته شده است

  :ی کنيمبه شکل زير بازنويسی م) ۱۲(

)١٨(  ( )

1

1

1

c

c

n

i
i

n
m

m m i i si
i m

J J

T TD w w
T T r

ρρ σ
ρ

=

=

= =

 ∂ ∂
− + − ∂ ∂ 

∑

∑
  

شود، هيچگونه رسوبي تشکيل  J≥0اگر در معادله فوق 

لازم به يادآوري است كه براي محاسبه ضريب نفوذ . نمي شود

که به صورت زير است  Wilke- Chang ز رابطهاملكولي 

  :استفاده شد

)١٩(  ( )
6.0

8104.7
V

MwTDm µ
φ−×

=  

φ ضريب تجمعي است که برای هر نفت مقدار ثابتی است .

  :براي محاسبه گرانروي محلول از رابطه  زير استفاده شد

)٢٠(  exp BA
T

µ  =  
 

  

براي هر نوع نفت مقدار ثابتي است و ما در  Bو A كه ثوابت

جا با انجام يكسري آزمايشات براي برش نفتي ثوابت فوق  ناي

  .ايم دست آورده را به

  محاسبه نسبت وزني واکس بر حسب طول لوله
 براي محاسبه نسبت وزني واکس در طول لوله از يک موازنه 

 
 

ZZو  Zجرمي بر روی الماني بين  . کمک مي گيريم +∆

  :ن موازنه به صورت زير نوشته مي شوداي

)٢١(  
( ) ( ) ZJRqtZqtZZ iwii ∆−=−∆+ πρρ 2,,

  

  

با .دبی حجمی است و ثابت فرض می شود qدر اين رابطه 

  :و گرفتن حد داريم ∆Zتقسيم رابطه بر 

)٢٢(  
q

JR
Z

iwi πρ 2−
=

∂
∂

  

  

کل مخلوط نيز در اين محدوده تغيير مي کند و به  دانسيته

  :صورت زير بيان مي شود

)٢٣(  
( ) ( ) ∑

=

∆
−=∆+

cn

i

iw
mm q

ZJRtZtZZ
1

2,, πρρ

  

ZZپس نسبت وزني واکس در موقعيت  با رابطه زير  +∆

  :به دست مي آيد
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  :يا و
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∑
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iw

m

iw
i

i

q
ZJR

q
ZJRtZw

tZZw

1

21
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,

ρ
π

ρ
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به شکل زير  tو زمان  Zو نسبت وزني کل واکس در موقعيت 

 :به دست مي آيد

  

)٢٦(  ( ) ( ) ( ) ( )∑ ∑
= =

==
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i

n

i
tiisis tZwtZwtZwtZw

1 1
,,,,
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3 14 

2

5 

  
 
 

حال برای محاسبه فلاکس جرمي، به گراديان دمايي 
r
T

∂
∂

نياز  

  .است که در قسمت بعد به دست مي آوريم

  توزيع دما در داخل لوله
توزيع دماي نفت در حال جريان بستگي به پروفايل سرعت 

توزيع  ٬اگر سيال نفتي را به صورت پاورلا در نظر بگيريم. دارد

  :باشد در داخل لوله به شكل زير ميجريان آرام  سرعت 

)٢٧(  ( )
1

max 1
n
n

z
rV r V
R

+
 

  = −    
 

  

)٢٨(  max
3 1

1
nV V
n

+ =  + 
  

با صرفنظر كردن از هدايت محوري و حرارت ناشي از 

اصطكاك و همچنين صرفنظر از ترم منبع حرارتي در معادله 

  :آيد انرژي ، معادله انرژي به صورت ساده شده زير در مي

)٢٩(  ( )
2

2

1
z

T T TV r
z r r r

α
 ∂ ∂ ∂

= + ∂ ∂ ∂ 
  

با جايگذاري پروفايل سرعت در معادله فوق و حل اين معادله 

 :توان به دست آورد با شرايط مرزي زيرتوزيع دما در لوله را مي

)٣٠(  

( )

( )

0

0

,

0

,0
r

in

T R z T cte

T
r

T r T cte
=

= =

∂  = ∂ 
= =

  

T0 لازم به ذكر است اين معادله  .باشد دماي ورودي سيال مي

طريق عددي روش اختلاف محدود و ضمني حل شده  به

برنامه کامپيوتری رسوب واکس در خطوط انتقال، شامل  .است

برنامه محاسبات رسوب واکس و زير برنامه های انتقال حرارت 

فلوچارت . و محاسبات تعادلي دو فازی برشهای نفتي می باشد

  .آمده است) ۱(اين برنامه در ضميمه 

  
 آزمايشات تجربي

يكي از عواملي كه ارتباط بين معادلات مومنتم و حرارت را 

براي افزايش دقت مدل، . باشد سيال مي كند گرانروي ايجاد مي

آزمايشاتي در شرايط استاتيكي و با استفاده از ويسكومتر لوله 

خوراكهاي  موئين انجام گرفت و بدين ترتيب گرانروي

از آنها مختلفي كه در آزمايشات مربوط به رسوب واكس 

استفاده شده در دماهاي مختلف اندازه گيري شد و سعي در 

نتايج حاصل از اين . شد گرانروي و دمااي بين  ايجاد رابطه

گونه كه ديده  همان. مشاهده مي شود ١آزمايشات در نمودار

 ٬با دما تابعيت نمايي دارد و در يك نقطه مي شود گرانروي

 ن نقطه به نقطه ظهورمشاهده مي شود كه اي جهش در گرانروي

 . واكس موسوم است
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

تابعيت دمايي ويسكوزيته محلول واكس دار با  ‐١نمودار
  غلظت هاي مختلف واكس 

 
براي انجام آزمايشات مربوط به رسوب واكس در داخل لوله 

  . استفاده شد ٢از سيستم نمودار
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 ات رسوبدستگاه مورد استفاده براي آزمايش ‐٢نمودار
 واكس در لوله 

لوله مورد نظر از جنس استيل بوده و به منظور اندازه گيري 

 ١٠اين لوله به قطعات  ٬از لوله مقدار رسوب در مقطعي

: آزمايشات به طريق زير انجام شده است. سانتيمتري تقسيم شد

ابتدا برش نفتي خوراک از حل نمودن واکس با درصدهای 

قابل ذکر است که توزيع . شود مختلف در تولوئن ساخته می

جرم ملکولي واکس مورد استفاده در آزمايشات که با استفاده 

. آمده است) ۲(به دست آمده در ضميمه  GPCاز دستگاه 

برش نفتي خوراك را به  داخل گرمكن منتقل كرده و سپس 

جريان سيال سرد را در اطراف لوله استيل برقرار ساخته و در 

مكن را باز كرده و خوراك را به داخل ادامه شير خروجي گر

در طول آزمايش بايد دماي گرمكن . لوله استيل پمپ مي كنيم

دار در حين  محلول واكس. و همچنين دبي ورودي كنترل شود

بعد . كند عبور از لوله سرد شده و روي جداره لوله رسوب مي

 از زمان مورد نظر جريان سيال نفتي را قطع نموده و در حالي

ريان سيال سرد برقرار است لوله استيل را از برش نفتي كه ج

از هم جدا  پس از تخليه كامل ، قطعات لوله را. كنيم تخليه مي

نماييم و هر قطعه را با تولوئن گرم شستشو داده و سپس  مي

دست آمده را داخل يك بشر ريخته و بشرها را روي ه محلول ب

آن كاملا تبخير يك المان حرارتي قرار مي دهيم تا تولوئن 

بدين ترتيب مقدار . و واكس جامد در بشر باقي بماند شود

رسوب در هر مقطع از لوله و همچنين رسوب كل در لوله را 

 .مي توانيم با ترازوي دقيق اندازه گيري كنيم

   

 نتايج 
براي بررسي اثر عامل هاي موثر بر روي رسوب، آزمايش با 

نتايج . ه عوامل انجام شدتغيير يك عامل و ثابت نگهداشتن بقي

 .آمده است  ٨تا  ٣حاصل در نمودارها 

  

 اختلاف دماي سيال ورودي و جداره لوله
يكي از عواملي كه در ميزان رسوب واكس اهميت بسياري  

. دارد اختلاف دماي بين سيال ورودي و جداره لوله مي باشد

. نشان داده شده است ٣نتايج آزمايشگاهي اين عامل در نمودار

همان گونه كه مشخص است با افزايش اين اختلاف مقدار 

البته قابل ذكر است كه رسوب واكس . يابد رسوب افزايش مي

شود كه دماي سطح لوله از دماي  در شرايطي تشكيل مي

با افزايش . تر باشد محلول و دماي ابري شدن محلول پايين

اختلاف دما انتقال حرارت بيشتري صورت مي گيرد و با 

قابل . يش انتقال حرارت رسوب واكس افزايش مي يابد افزا

ذكر است در ابتدا نرخ رسوب واكس بيشتر مي باشد اما با 

افزايش واكس رسوب شده بر روي سطح اين نرخ كاهش 

چون بعد از مدتي ضخامت لايه واكس افزايش يافته و . يابد مي

اين لايه نقش عايق را خواهد داشت و اختلاف دماي موثر را 

 .اهش خواهد دادك
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 

اثر اختلاف دماي ورودي وجداره لوله بر روي ‐٣نمودار
  رسوب واكس

 

  دبي جريان
به . آمده است  ٤اثر دبي جريان روي رسوب واكس در نمودار 

دليل تشكيل ذرات بيشتر جامد در برش نفتي در اثر افزايش 

ار انتقال حرارت در دبي هاي بالا با افزايش دبي سيال مقد

  ) . البته در جريان آرام. (رسوب افزايش مي يابد
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رسوــب  ، باــ افزــايش دبيــ جرياــن ميزــان  همــ در  در جرياــن

يابد كه اين نشان دهندـه   لوله كاهش مي  واكس بر روي جداره

اين واقعيت است كه در جرياـن درهمـ مكاـنيزم كنترـل كنندـه      

ي ديگري وجود دارد كه موسوم به مكانيزم پراكندگي برـش م ـ 

پراكندگي برـش سبـب كندـه شدـن مقدـاري از رسوـب        .باشد

جريان   داخل  به  بازگشتن  تشكيل شده بر روي جداره لوله و

نتايج آزمايشگاهي رسوب در جريان درهمـ در  . مي باشد  سيال

  .نشان داده شده است ٥نمودار

اثر دبي جريان سيال ورودي بر مقدار رسوب  ‐۴نمودار
  در جريان آرام واكس
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 اثر زمان
نشان داده  ٦اثر زمان بر روي مقدار رسوب واكس در نمودار

مطابق با انتظار با افزايش زمان مقدار رسوب واكس . است

 .يابد افزايش مي
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   اثر زمان بر مقدار رسوب واكس ‐٦نمودار

ت به طول لوله نشان مقدار رسوب واكس را نسب ٧نمودار

رود با افزايش فاصله مقدار  گونه كه انتظار مي همان. دهد مي

زيرا هر چه از ورودي لوله دورتر . رسوب بايد افزايش يابد

شويم سيال لوله سردتر شده و پتانسيل بيشتري براي رسوب 

اثر غلظت واكس موجود در  ٨نمودار. واكس خواهد داشت

هر چه غلظت . دهد مي خوراك را در رسوب واكس نشان

واكس در خوراك بيشتر باشد مقدار رسوب بيشتري نيز 

  .خواهيم داشت

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 10 20 30 40 50 60
Distance From Inlet(cm)

W
ax

 D
ep

os
ite

d(
gr

)

 
 مقدار رسوب واكس نسبت به طول لوله‐٧نمودار
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 اثر غلظت واكس موجود در خوراك روي ‐٨نمودار

 رسوب واكس 
  

  تطبيق نتايج آزمايشگاهي با پيش بيني هاي مدل
ت مدل در پيش بيني در اين قسمت به منظور اطمينان از دق

مقدار رسوب واكس در لوله ، نتايج حاصل از مدل رياضي و 

اين نتايج در . آزمايشات تجربي را با يكديگر مقايسه كرده ايم

  .آمده است ١١تا  ٩نمودار هاي 
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اثر (يسه نتايج مدل و آزمايشات تجربيمقا ‐١٠نمودار
  ٣٠ ٠ Cاختلاف دمای سيال ورودی و ديواره ‐)دبي

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80 100 120
Time(min)

To
ta

l W
ax

 D
ep

os
ite

d(
gr

)

Experimental
Model

 
  مقايسه نتايج مدل و آزمايشات تجربي ١١نمودار

و اختلاف دمای Lit/min ۷۹۲/۰در دبي  -)اثر زمان(
    ٢٥ ٠ Cسيال و ديواره

مقدار  ٬شود مدل طور كه در نمودار هاي فوق ديده مي همان

    بيني  درصد كمتر از مقدار واقعي پيش ١٠الي ٨رسوب را 

كند در اينجا به منظور سنجيدن دقت آزمايشهاي تجربي  مي

نمونه  ٤: كه نتايج آن در قبل آمد آزمايش زير را انجام داديم

%) ٥و%٤،%٣،%٢(از محلول تولوئن با درصدهاي مختلف واكس

اي كه  قهتهيه شد و اين محلولها را در بشرهايي ريخته و به طري

دهيم تا تولوئن آن  قبلا گفته شد روي المان حرارتي قرار مي

تبخير شود و سپس بشرها را وزن كرده و مقدار واكس داخل 

سپس مقادير به دست آمده در . بشرها را به دست آورديم

انتهاي آزمايش با مقادير اوليه اضافه شده مقايسه و نتيجه آن در 

درصد  ١٠تا  ٨وجه به حدود با ت. مشاهده مي شود ١٢نمودار

 ٣افزايش كه بين نتايج تئوري و مدل نشان داده مي شود حدود 

درصد آن مربوط به خطاي روش اندازه گيري مقدار  ٤تا 

 . باشد رسوب واكس مي
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مقايسه جرم واكس توزين شده پس از خشك  ‐١٢نمودار
  كردن محلول و جرم واكس موجود در محلول

 
 
 

  يريبحث و نتيجه گ
هدف از انجام اين تحقيق، مطالعه بخشي از مشكلات مربوط 

با  .به تشكيل رسوب مواد آلي سنگين در خطوط انتقال بود

توجه به اين كه عمده رسوبات تشكيل شده را واكس و 

آسفالتين تشكيل مي دهند نظر خود را روي يكي از اين دو 

وجود هاي م يعني واكس متمركز ساختيم و با استفاده از مدل

سعي در تهيه يك مدل  ٬ترموديناميكي و معادلات ترانسپورت

به منظور . كامپيوتري براي پيش بيني مقدار رسوب واكس شد

آزمايشات تجربي انجام گرفت و اثر  ٬صحت نتايج مدل

پارامترهاي مختلف از قبيل دما ، دبي سيال، زمان و غلظت 

واكس موجود در خوراك بر روي رسوب واكس بررسي و 

  :نتايج زير حاصل شد

با افزايش دبي سيال ورودي لوله مقدار رسوب در لوله  ‐ ۱

و اين به دليل آن است كه در دبي ) جريان آرام(يابد افزايش مي

بالا تر مقدار انتقال حرارت بيشتري صورت گرفته و ذرات 

  .شود كه منجر به رسوب آن مي شود  جامد بيشتري تشكيل مي

ين جداره لوله و سيال ورودي بيشتر هر چه اختلاف دماي ب ‐ ٢

باشدمقدار رسوب بيشتر مي شود و اين نيز به دليل افزايش نرخ 

 .انتقال حرارت مي باشد

  .با افزايش زمان مقدار رسوب در لوله بيشتر مي شود ‐ ٣

هر چه غلظت واكس موجود در خوراك بيشتر باشد  ‐ ٤

دار رسوب پتانسيل اين برش براي رسوب بالا رفته ودر نتيجه مق

 .در شرايط مطلوب بيشتر مي شود

هايي  علاوه بر آزمايشات رسوب واكس در لوله گرانروي نمونه

هاي مختلف واكس در  دار با غلظت از خوراكهاي واكس

و اين نتيجه بدست آمد كه  گيري شد دماهاي مختلف اندازه

دار بر حسب دما تابعيت نمايي  گرانروي برشهاي نفتي واكس

جهشي در گرانروي پيدا  ٬كاهش دما در يك نقطهدارد كه با 

  .گويند شود كه اين نقطه را نقطه ظهور واكس مي مي
 

 نمادها
 :Dm (m2/s)ضريب نفوذ جرمي مخلوط
 :J (kg/ms)فلاكس جرمي شعاعي
i    :iK مايع جزء ‐ ضريب تعادلي جامد  
L: جزء مولي فاز مايع  
 i وزن ملکولي جزء

iMw  
q:  (lit/min)دبي حجمي سيال  

R (J/mol.K) ثابت گازها  
 
 
 
 
 
 
 
 

  
wR: (m)شعاع موثر لوله  

  S:   جزء مولي فاز جامد
T: (K)دما  

i  (K) :fنقطه ذوب جزء
iT  

zV: (m/s)سرعت محوری در لوله  
 : wi وزني هر جزء در مخلوط, جز

tiw نسبت وزني هر جزء در فاز جامد  
فاز جامد موجود  i  نسبت وزني جزء

 لوطدر مخ
siw  

نسبت وزني کل کريستالهای واکس در 
 مخلوط

sw  

 در فاز مايع i  کسر مولي جزء
ix  

iz در کل مخلوط i  کسر مولي جزء  
sρ (kg/m3)دانسيته جرمي فاز جامد  
xρ (kg/m3)دانسيته جرمي فاز مايع  
mρ (kg/m3)دانسيته جرمي مخلوط  
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f (J/mol)آنتالپي ذوب جزء مورد نظر
iH∆  

xiγ در فاز مايع i  ضريب فعاليت جزء  
siγ در فاز جامد i  عاليت جزءضريب ف  

θ  نسبت جزء مولي فاز جامد به فاز مايع  
iσ )١٢(بدون بعد در معادله  عامل  
µ (cP)سيال گرانروي  

φ ضريب تجمعي  
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تهيه شده  فلو چارت برنامه  ‐۱ضميمه 

  جهت محاسبات رسوب واکس
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ورود اطلاعات از قبيل طول لوله، شعاع لوله، دبي حجمي، درجه 
 ورودی و ديواره، و بقيه پارامترهای مدلحرارت سيال 

tافزايش يک مرحله زماني  t+ ∆ 
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  )۱۸(محاسبه فلاکس جرمي هر جزء با استفاده از معادله

0.00001pipeZ L− 〈
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 GPCآناليز دستگاه  –توزيع جرم ملکولي واکس مورد استفاده در آزمايشات  ‐)۲(ضميمه
  جرم ملکولي  جرم ملکولي متوسط  درصد وزني
۰,۰۱۳۸۵  ۷۰۰    ۷۰۰>  
۰,۰۱۳۷  ۶۹۰  ۷۰۰‐۶۷۰  
۰,۰۱۹۶۶  ۶۷۰  ۶۸۰ ‐۶۶۰  
۰,۰۲۶۸۵  ۶۵۰  ۶۶۰‐۶۴۰  
۰,۰۳۴۸۱  ۶۳۰  ۶۴۰ ‐۶۲۰  
۰,۰۴۲۹۲  ۶۱۰  ۶۰۰ ‐۶۲۰  
۰,۰۵۰۱۱  ۵۹۰  ۶۰۰ ‐۵۸۰  
۰,۰۵۵۰۸  ۵۷۰  ۵۸۰‐۵۶۰  
۰,۰۵۶۴۶  ۵۵۰  ۵۶۰ ‐۵۴۰  
۰,۰۵۳۰۲  ۵۳۰  ۵۴۰‐۵۲۰  
۰,۰۸۶۴۵  ۵۱۰  ۵۲۰‐۵۰۰  
۰,۰۷۵۰۵  ۴۹۰  ۵۰۰‐۴۸۰  
۰,۰۵۹۵۲  ۴۷۰  ۴۸۰‐۴۶۰  
۰,۰۷۹۵۶  ۴۵۰  ۴۶۰ ‐۴۴۰  
۰,۰۵۸۱۴  ۴۳۰  ۴۴۰‐۴۲۰  
۰,۰۶۸۱۷  ۴۱۰  ۴۲۰‐۴۰۰  
۰,۰۷۱۳  ۳۹۰  ۴۰۰‐۳۸۰  
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۰,۰۴۳  ۳۷۰  ۳۸۰‐۳۶۰  
  

  

  

  

  

  

  


