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چكيده

رســوب آســفالتين پديــده پيچيــده اي اســت کــه تقريبــا در تمــام چاه هــاي نفــت، تاسيســات ســرچاهي و انتقــال نفت هــاي آســفالتيني 
ديــده مي شــود. هــدف از ايــن کار ارائــه مدلــي بــراي پيش بينــي نــرخ رســوب آســفالتين در خطــوط جريانــي اســت. در ايــن کار رســوب 
آســفالتين از نفــت خــام به صــورت آزمايشــگاهی و تئــوری بــا اســتفاده از دســتگاه حلقــه بســته تحــت رژيــم آشــفته مــورد بررســی قــرار 
گرفــت. روش اندازه گيــری مقــدار رســوب، روش گرمايــی بــود. درايــن کار تأثيــر پارامترهايــي ماننــد ســرعت، دمــای ســطح لولــه، غلظــت 
آســفالتين بــر روي نــرخ رســوب مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. نتايــج نشــان داد کــه افزايــش ســرعت، کاهــش غلظــت آســفالتين 
ــرخ  ــري ن ــراي اندازه گي ــي ب ــلاوه، مدل هاي ــود. به ع ــي ش ــواره م ــوب روي دي ــرخ رس ــش ن ــب کاه ــطح موج ــاي س ــش دم ــت و کاه نف
ــرم  ــرم تشــكيل رســوب و ت ــا داراي دو ت ــن مدل ه ــه شــد. اي ــا ارائ ــای مدل هــای پيش بينــي رســوب گذاري در مبدل ه ــر مبن رســوب ب
دفــع رســوب هســتند.در نــوع اول تــرم تشــكيل رســوب در همــه مدل هــا تقريبــا يكســان اســت ولــي در نــوع دوم تــرم دفــع رســوب 
ــر داده هــاي  ــي ب ــر داده هــاي آزمايشــگاهي نشــان مي دهــد کــه مدل هــا به خوب ــرازش مدل هــا ب ــج ب ــه مي شــود. نتاي ــه دو شــكل ارائ ب

آزمايشــگاهي منطبــق مي باشــند و مــدل نــوع دوم بهتــر از مــدل اول بــر داده هــای آزمايشــگاهی تطابــق دارد.

كلمات كليدي: آسفالتين، نرخ رسوب، معادله رسوب گذاري، سيستم هاي جریاني، روش گرمایی. 

1. Flow assurance
2. Slugging

مقدمه

مهندســي ايمنــي جريــان1 بــه توانايــي سيســتم توليــدي 
چنــد فــازي جهــت انتقــال ســيالات توليــد شــده از 
مخــزن بــه تجهيــزات توليــدي و بــازار مصــرف از طريــق 
لولــه گفتــه مي شــود؛ در طــول ايــن مــدت رفتــار ســيال 
پيش بينــي شــده و مشــكلات ناشــي از آن شناســايي 
ــن  ــدن اي ــود آم ــب از به وج ــكار مناس ــا راه ــود و ب مي ش

ــي  ــد ]1[. مهندس ــل مي آي ــه عم ــري ب ــكلات جلوگي مش
ايمنــي جريــان شــامل مــواردي ماننــد رســوب آســفالتين 
و واکــس، تشــكيل هيــدرات، خوردگــي و اســلاگين2  
ــت  ــي از نف ــه جزئ ــفالتين ب ــي، آس ــور کل ــود. به ط مي ش
ــد  ــا مانن ــال آلكان ه ــه در نرم ــود ک ــوط مي ش ــام مرب خ
پنتــان و هپتــان غيــر محلــول امــا در آروماتيک هــا ماننــد 

ــول هســتند. ــزن محل ــن و بن تولوئ
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همچنيــن آســفالتين ها به عنــوان بالاتريــن وزن مولكولــي 
ترکيــب،  نفــت هســتند ]4-2[.  و قطبي تريــن جــزء 
ســاختار و پايــداري آسســفالتين ها بــه منبــع نفــت، و نــوع 
حــلال اســتفاده شــده بــراي اســتخراج نفت وابســته اســت                                                                                
ــاي  ــا اندازه ه ــدي ب ــورت کلوئي ــفالتين ها به ص ]5-9[. آس
ــد  ــرد مي توانن ــاي منف ــورت مولكول ه ــا به ص ــف ي مختل
بــر روي ســطوح جامــد توســط گروه هــاي ضعيــف اســيدي 
فنولــي و کربوکســيلي جــذب شــوند ]10[. ايــن مــواد بــه 
ــي  ــنگ هاي مخزن ــي و س ــطوح معدن ــر روي س ــدت ب ش
ــه تشــكيل آســيب رســاندن  ــه منجــر ب جــذب شــوند ک
ــود ]14-11[.  ــازن مي ش ــت در مخ ــد نف ــع از تولي و مان
همچنيــن جــذب و رســوب آســفالتين ها روي ســطح 
فلــزات باعــث ممانعــت در انتقــال نفــت در خطــوط لولــه 
مي شــود ]15-17[. کاهــش توليــد و هزينه هــاي مرتبــط 
ــه  ــرب ب ــت منج ــن اس ــي ممك ــات آل ــوب ترکيب ــا رس ب
رهايــي و بســته شــدن زودرس مخــازن داراي نفــت قابــل 
اســتحصال شــود ]21-18 و 12[. اگــر چــه اپراتورهــا تمام 
ــد  ــاق نيفت ــن شــرايط اتف ــا اي ــد ت ســعي خــود را مي کنن
امــا تــه نشــيني و پتانســيل تشــكيل رســوب جامــدات آلي 
غيرقابــل اجتنــاب مي باشــد. بنابرايــن اپراتورهــا بــا تكيــه 
ــش  ــعي در کاه ــي س ــيميايي و مكانيك ــاي ش ــر روش ه ب
ــي  ــا خيل ــن روش ه ــد ]22-25[ اي ــوب دارن ــكيل رس تش
ــد.  ــزي دارن ــر ناچي ــع تاثي ــر مواق ــت و در اکث ــران قمي گ
ــه  ــاز ب ــات ني ــر عملي ــش تاثي ــور افزاي ــه منظ ــي ب طراح
فهــم بيشــتر مكانيزم هــاي رســوب مــواد جامــد دارد کــه 
ايــن مــوارد شــامل تاثيــر فشــار، دمــا، ترکيــب و شــرايط 
ــر  ــدازه تاثي ــه ان ــوارد ب ــن م ــت اي ــت. اهمي ــان اس جري
توليــد  طــول  در  مي باشــد.  شــيميايي  افزدوني هــاي 
ــا  ــد ت ــش مي کن ــه کاه ــروع ب ــار ش ــازن فش ــت از مخ نف
بــه فشــار آنســت1 )اوليــن فشــاري اســت کــه آســفالتين 
ــه  ــروع ب ــفالتين ش ــد و آس ــود( برس ــدا مي ش ــت ج از نف
ــار  ــش فش ــه کاه ــرای نمون ــد. ب ــدن مي کن ــين ش ته نش
ــده  ــين ش ــفالتين ته نش ــدار آس ــش مق ــه افزاي ــر ب منج
ــد ]26[.  ــاب مي رس ــار حب ــينه فش ــه بيش ــود و ب مي ش
علاوه بــر فشــار، پايــداري آســفالتين ها در نفــت بــه 
دمــا و ديگــر شــرايط ته نشــين کننــده آســفالتين ماننــد 

ــاي  ــزودن گازه ــد. اف ــاس مي باش ــب حس ــرات ترکي تغيي
ســبک، حلال هــا و حتــي ســاير توليــدات، ســبب تغييــر 
در ترکيــب نفــت مي شــوند. اينجــا تــه نشــيني آســفالتين 
ــه پارامترهــای  ــد ترموديناميكــي اســت کــه ب ــک فرآين ي
ــته  ــيال وابس ــب س ــا، و ترکي ــار، دم ــد فش ــي مانن مهم
ــد  ــه فرآين ــفالتين در لول ــوب آس ــد ]27-32[. رس مي باش
پيچيــده اي اســت و بــه پارامتري هــاي زيــادي ماننــد نــرخ 
ــش ســطح و  ــدازه ذرات و برهم کن ــوع ســطح، ان ــش، ن تن
ذرات بســتگي دارد. اگــر چــه تــه نشــيني آســفالتين مــورد 
نيــاز اســت ولــي بــراي تشــكيل رســوب و مســدود کــردن 
ــد از ته نشــين شــدن آســفالتين،  ــي نيســت. بع ــه کاف لول
ــه آن  ذرات آســفالتين بايــد بــه ســطح نزديــک شــده و ب
ــناخت  ــن ش ــود. بنابراي ــكيل ش ــوب تش ــا رس ــبند ت بچس
ــا  ــر عمليات ه ــي بهت ــور طراح ــه منظ ــوب ب ــزم رس مكاني
شــامل تاثيــر فشــار، دمــا، ترکيــب، افزودني هــا و شــرايط 
جريــان مــورد نيــاز اســت. بررســي مقــالات بر روي رســوب 
ــاي محــدودي روي  ــه کاره ــد ک اســفالتين نشــان مي ده
رســوب اســفالتين در شــرايط واقعــي لولــه گــزارش شــده 
اســت ]33-38[. کارهــاي منتشــر شــده نشــان مي دهــد 
ــرايط  ــر ش ــد تاثي ــه بتوان ــي ک ــدل جامع ــچ م ــه هي ک
ــا  ــفالتين در لوله ه ــوب اس ــزم رس ــي را روي مكاني عمليات
توضيــح دهــد موجــود نيســت ]39[. بروســتا و همــكاران 
ــه  ــه موئين ــگ و همــكاران رســوب آســفالتين در لول و وان
را بررســي کردنــد ]35 و 40[. افــت فشــار در طــول لولــه 
موئينــه به عنــوان روش شناســايي رســوب آســفالتين 
رســوب  شبيه ســازي  بــراي  نتايــج  شــد.  اســتفاده 
آســفاتين در محيــط متخلــل اســتفاده شــد. جميــل 
الاحمــد و همــكاران رســوب آســفالتين در رژيــم متلاطــم 
ــگاهي در  ــاظ آزمايش ــم از لح ــوري و ه ــاظ تئ ــم از لح ه
شــرايط جابه جايــي اجبــاري بررســي کردنــد. در کار 
تاثيــر ســرعت جريــان، غلظــت آســفالتين لختــه شــده و 
ــد.  ــرار دادن ــي ق ــورد بررس ــوب م ــرخ رس ــر روي ن ــا ب دم
ــا  ــرخ آســفالتين رســوب کــرده ب ــج نشــان داد کــه ن نتاي
افزايــش غلظــت لخته هــا، افزايــش دمــا و کاهــش ســرعت 

افزايــش مي يابــد ]37[. 
1. Onset
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ــی  ــرای پيش بين ــوب ذرات را ب ــكاران رس ــيردل و هم ش
ــان  ــج نش ــد. نتاي ــه کردن ــگاهی مطالع ــای آزمايش داده ه
داده کــه مدل هــای رســوب به خوبــی بــر داده هــای 
آزمايشــگاهی منطبــق هســتند و همچنيــن مــدل رســوب 
رســوب  پيش بينــی  بــرای  می تــوان  را  آســفالتين 
ــرد ]41[. در مطالعــه  ــه کار ب ــان گاز ب آســفالتين در جري
ــر  ــان و تغيي ــرخ جري ــتن ن ــه داش ــت نگ ــا ثاب ــری ب ديگ
نســبت هپتــان بــه دو نــوع نفــت نتيجــه شــد کــه مقــدار 
ــر روی مقــدار رســوب  ــه نشــين شــده در نفــت ب مــواد ت
تشــكيل شــده موثــر اســت. وقتــی مقــدار هپتــان خيلــی 
ــی کــم می باشــد  کــم باشــد رســوب تشــكيل شــده خيل
ــی(  ــا 50% حجم ــان )ت ــدار هپت ــش مق ــه افزاي در حالی ک
ــود ]42[.  ــده می ش ــكيل ش ــوب تش ــش رس ــث افزاي باع
اختــلاف در مــورد تشــكيل يكنواخــت رســوب در امتــداد 
لولــه وجــود دارد و نتايــج نشــان می دهــد کــه ناهمگنــی 
در تشــكيل رســوب در لولــه وجــود دارد و همچنيــن 
رســوب در نزديــک ورودی لولــه تشــكيل می شــود ]35 و 
ــري  ــراي اندازه گي ــو"1 ب ــي، "روش شستش 42[. روش کم
نــرخ رســوب طــي رژيــم آرام توســط ســليمي و همــكاران 
در لولــه اســتفاه شــد. نتايــج نشــان داد کــه نــرخ رســوب 
آســفالتين بــا افزايــش دمــاي ســطح و همچننــي کاهــش 
ــن کار  ــدف اي ــد ]43[ . ه ــش مي ياب ــت افزاي ــرعت نف س
ــفته  ــان آش ــفالتين در جري ــوب آس ــزم رس ــه مكاني مطالع
اســت. تاثيــر غلظــت، دمــاي ســطح لولــه و ســرعت نفــت 
ــن از  ــود. همچني ــي مي ش ــوب بررس ــرخ رس ــر روي ن ب
ــرای  ــی ب ــای حرارت ــوب گذاری در مبدل ه ــای رس مدل ه

ــوب در  ــی رس ــرای پيش بين ــب ب ــدل مناس ــتخراج م اس
ــود. ــتفاده می ش ــه اس ــوط لول خط

روش انتقال حرارت

قبــل از تشــكيل لايــه رســوب بــر روي ديــواره لولــه، کل 
ــط  ــه محي ــاري ب ــيال ج ــرارت از س ــال ح ــت انتق مقاوم
ــي  ــي جابه جاي ــال حرارت ــه انتق ــت در نتيج ــامل مقاوم ش
ســيال جــاري بــه ديــواره لولــه، انتقــال حــرارت هدايتــي 
ــا پوشــش ديگــر و انتقــال  ــه و هــر عايــق ي ــواره لول از دي
حــرارت جابه جايــي خارجــي لولــه مي باشــد. بعــد از 
ــت  ــرم مقاوم ــک ت ــواره ي ــوب روي دي ــه رس ــكيل لاي تش
ــوب  ــه رس ــي از لاي ــت حرارت ــه هداي ــي در نتيج گرماي
اضافــه مي شــود. شــكل 1 برشــي از مقطــع لولــه را 
نشــان داده کــه رســوب تشــكيل شــده در ســطح داخلــي 
آن را نشــان مي دهــد. ايــن مقاومــت گرمايــي اضافــه 
ــت  ــا ضخام ــتقيم ب ــبت مس ــي، نس ــور تقريب ــده به ط ش
ــن ضخامــت رســوب  ــواره دارد، بنابراي رســوب در روي دي
را مي تــوان از اندازه گيــري پارامترهــاي حرارتــي و بــا 
حــل معادلــه انتقــال حــرارت به دســت آورد ]44[. انتقــال 
حــرارت از ســيال جــاري بــه محيــط بيرونــي بــه وســيله 

ــود: ــف مي ش ــر توصي ــه زي معادل
1 1 1ln lno o o oi

b o i d dep i d p i g

r r r rr
U h r k r k r hδ δ

= + + +
− −

   )1(

 kw ،ضريــب انتقــال حــرات کلــي Ub در رابطــه بــالا
 ho ،ــه ــي لول ــت گرماي ــوب، kp هداي ــي رس ــت گرماي هداي
ضريــب انتقــال حرارتــي نفــت و hg ضريــب انتقــال حرارتي 

مخلــوط ســردکننده مي باشــند. 

شکل 1 برشي از سطح مقطع لوله و مشاهده پارامترهاي مرتبط.

1. Washing Technique
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1. Gnielinski
2. Colebrook equation

نــرخ کل گرمــاي انتقــال يافتــه در لولــه آزمايــش از رابطــه 
ــد: ــت مي آي ــر به دس زي
, ,( )b b lm o po o in o outQ U A T m C T T= ∆ = −           )2(

در رابطــه بــالا A c=πd0 L و ∆Tl n متوســط لگاريتمــي 
ــند. در  ــي مي باش ــر گرماي ــه تغيي ــا در ناحي ــلاف دم اخت
ــه  ــر اســت و معادل ــت واکــس صف ــش، ضخام ــاز آزماي آغ

ــود: ــته مي ش ــر نوش ــورت زي ــرارت به ص ــال ح انتق
1 1 1lno o o

bo o i p i g

r r r
U h r k r h

= + +                      )3(

اگــر معادلــه 3 را از معادلــه 1 کــم کنيــم و بــا ترکيــب آن 
بــا معادلــه 3 خواهيــم داشــت:

0

1 1 1 ln
( )

o d o i

b b o i i d dep i d

r r rY
U U h r r k r

δ
δ δ

= − = +
− −

                     )4(
ضريــب انتقــال حــرارت کلــي از رابطــه 2 محاســبه 
مي شــود. ضريــب انتقــال حــرارت داخــل لولــه بــا 
اســتفاده از رابطــه نيلســكي1 به دســت مي آيــد ]45[:

2/3
2/3

( / 8)(Re 1000) Pr [1 ( / )]
1 12.7 / 8(Pr 1) w

fNu d L
f
−

= +
+ −

           )5(

ــي  ــي دارس ــب اصطكاک ــور ضري ــه f فاکت ــن معادل در اي
ــب زده  ــروک2 تقري ــه کولب ــوان از معادل ــه مي ت ــت ک اس

مي شــود]45[:
2(0.782ln Re 1.51)f −= −                                    )6(

در ايــن معادلــه Pr = Cpo/koا،d w و ko به ترتيــب عــدد 
پرانتــل، قطــر داخلــي لولــه و هدايــت گرمايــي مي باشــند. 

ــد: ــت مي آي ــر به دس ــه زي ــت ho از رابط در نهاي
o

o
w

Nukh
d

=                                                 )7(

روش آزمایش

نفتــی کــه در ايــن کار اســتفاده شــد از يكــی از مخــازن 
از   SARA آناليــز  کــه  گرديــد  تهيــه  ايــران  کشــور 
ــت.جهت  ــده اس ــزارش ش ــدول 1 گ ــت در ج ــه نف نمون
ــای  ــت در دماه ــيته نف ــكوزيته و دانس ــری ويس اندازه گي
 )using SVM 3000 viscometer( مختلــف از ويســكومتر

ــد. ــتفاده ش اس
شرح دستگاه

ــكل  ــوب در ش ــري رس ــتگاه اندازه گي ــي از دس ــي کل نماي
ــه  ــتگاه ب ــن دس ــدف از اي ــت. ه ــده اس ــان داده ش 2 نش

جدول 1 آناليز سارا نمونه نفت.

درصد وزنیاجزاء

13/84آسفاتين ها

13/46رزين ها

30/30ترکيبات اشباع
42/40آروماتيک ها

منظــور شبيه ســازي رســوب آســفالتيني در سيســتم هاي 
جريانــي اســت.

ــا  ــرل دم ــت کنت ــتگاه جه ــن دس ــور در اي ــن منظ بدي
ــراي  ــام و ب ــک حم ــط، از ي ــاي محي ــازي دم و شبيه س
شبيه ســازي خطــوط جريانــي از لولــه کويــل شــده، 
ــن  ــتگاه بدي ــي کار دس ــد کل ــت. رون ــده اس ــتفاده ش اس
ــوراک پــس آماده ســازي  ــه ابتــدا خ ــت ک صــورت اس
ــش  ــم زدن و پي ــس از ه ــده و پ ــوراک ش وارد مخــزن خ
ــي  ــپس دب ــود. س ــق، مي ش ــپ تزري ــدن وارد پم ــرم ش گ
ــير  ــده و وارد مس ــم ش ــپ تنظي ــي در پم ــيال تزريق س
تزريــق مي شــود. لولــه آزمايــش )لولــه اســتيل بــا 
ــورت  ــي mm 3/81( به ص ــر داخل ــا قط ــچ ب ــر 1/4 اين قط
کويــل درآمــده و درون حمــام بــا حجــم L 80 قــرار داده 
مي شــود. دمــاي حمــام بــا دقــت 0/1oC± توســط کنتــرل 
ــم مي شــود. سيســتم جمــع آوري داده  ــده PID تنظي کنن
بــه منظــور کنتــرل و ذخيــره دماهــاي مختلــف در نقــاط 
مختلــف سيســتم اســتفاده شــده اســت کــه شــرح مفصــل 
دســتگاه آزمايــش را مــي تــوان در کار ســليمي و همكاران  

ــرد]43[. ــاهده ک مش
دقت و خطاي اندازه گيري

خطــاي اندازه گيــري ضخامــت رســوب آســفالتين در 
ــه دليــل خطــا در  ــا اســتفاده از روش گرمايــي( ب ــه )ب لول
ــه  ــه لول ــي ب ــت ورودي و خروج ــاي نف ــري دم اندازه گي
ــش  ــر آزماي ــا در ه ــن دماه ــد. اي ــام مي باش ــاي حم و دم
متفــاوت هســتند و هميــن عامــل منجــر مي شــود خطــاي 
اندازه گيــري رســوب آســفالتين در طــول آزمايــش تغييــر 

کنــد.
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شکل 2 شمايی از دستگاه آزمايشگاهی.

جهــت کاهــش خطــا در آزمايش هــا ســطح داخلــي لولــه 
قبــل از هــر آزمايشــي به خوبــي بــا تولوئــن شســته شــده 
ــاي  ــدن آلودگي ه ــاک ش ــان از پ ــت اطمين ــي جه و حت
ــت داده  ــده و فرص ــر گردي ــن پ ــا تولوئ ــا ب ــي، لوله ه نفت
ــه  ــطوح لول ــر روي س ــبيده ب ــت چس ــا ذرات نف ــده ت ش
ــود. در  ــز ش ــلًا تمي ــه کام ــد و لول ــل گردن ــن ح در تولوئ
ــاي  ــا از حس گره ــري دم ــت اندازه گي ــش جه ــن پژوه اي
PT 100 اســتفاده شــده کــه دقــت آنهــا oC 0/1± اســت. 
بيشــترين مقــدار خطــا در اندازه گيــري رســوب آســفالتين 
بــا در نظــر گرفتــن خطــاي حســگرهاي دمايــي کمتــر از 

2/5 % مي باشــد.

بحث و نتایج
مكانيزم رسوب آسفالتين

تاکنــون مــدل جامــع و کاملــي کــه بتوانــد تأثيــر شــرايط 
عملياتــي مختلــف را بــر روي مكانيــزم رســوب1 آســفالتين 
ــكل 3  ــه ش ــه ب ــا توج ــدارد. ب ــود ن ــد وج ــح ده توضي
ــه  مراحــل رســوب آســفالتين به صــورت ته نشــيني2، لخت
ــده  ــنهاد ش ــبيدن پيش ــطحي4 و چس ــاس س ــدن3، تم ش
ــتقيم  ــفالتين مس ــه آس ــكان دارد ک ــن ام ــت. همچني اس
ــاس  ــن براس ــبد. بنابراي ــوب بچس ــدون رس ــطح، ب ــه س ب

ــه اســت،  ــر از بقي ــزم مهم ت ــدام مكاني ــه ک ــدن اينك فهمي
ــد ]34[.  ــد ش ــي خواه ــل پيش بين ــوب قاب ــزم رس مكاني
لختــه  تشــكيل  بــدون  آســفالتين  ذارت  دارد  امــكان 
ــدار  ــي مق ــبند ول ــواره بچس ــه دي ــتقيم ب ــورت مس به ص
ــن  ــن اولي ــت ]10[. بنابراي ــم اس ــي ک ــوب خيل ــن رس اي
مرحلــه در تشــكيل رســوب آســفالتين، جــدا شــدن 
ــه نشــيني مي باشــد.  ــوان ت ــن ذرات از نفــت تحــت عن اي
ــردن آســفالين از  ــراي ته نشــين ک ــي ب ــاي مختلف روش ه
نفــت وجــود دارد کــه عبارتنــد از تغييــر در فشــار، دمــا و 
ــفالتين  ــيني آس ــت ته نش ــن کار جه ــت. در اي ــب نف ترکي
ــراي  ــر در ترکيــب اســتفاده شــد ب از نفــت، از روش تغيي
ايــن منظــور بــه نفــت خــام، حــلال نرمــال هپتــان اضافــه 
ــت  ــفالتين از نف ــدن ذرات آس ــدا ش ــد از ج ــد. بع گردي
ــزرگ  ــه ب ــه هــم ديگــر چســبيده و شــروع ب ايــن ذرات ب
ــراي  ــد. ب ــاي آســفالتين مي کنن شــدن و تشــكيل لخته ه
ــه  ــد ب ــا باي ــا لخته ه ــفالتين ي تشــكيل رســوب، ذرات آس

ــه بچســبند. ســطح لول

1. Deposition 
2. Precipitation 
3. Flocculation 
4. Surface Contact 
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شکل 3 مكانيزم پيشنهادی برای رسوب آسفالتين روی سطح لوله.

نيروهــاي  وجــود  دليــل  بــه  ذرات  ايــن  جــذب 
الكترواســتاتيک و جاذبــه واندروالــس بيــن ســطح و 
ــد ]46  ــفالتين ها مي باش ــف آس ــي مختل ــاي عامل گروه ه
ــود  ــه وج ــت ک ــم اس ــه مه ــن نكت ــلاوه اي ــه ع و 47[. ب
نيروهــاي برشــي نزديــک ديــواره منجــر بــه کنــده شــدن 
قســمتي از ذرات آســفالتين رســوب کــرده بــر روي ديــواره 
ــود.  ــيال مي ش ــک س ــه بال ــا ب ــاره آنه ــدن دوب و وارد ش
ــواره  ــف تشــكيل رســوب روي دي شــكل 3 مراحــل مختل
را نشــان مي دهــد. به عــلاوه ايــن نكتــه مهــم اســت 
ــه  ــواره منجــر ب ــک دي کــه وجــود نيروهــاي برشــي نزدي
کنــده شــدن قســمتي از ذرات آســفالتين رســوب کــرده 
بــر روي ديــواره و وارد شــدن دوبــاره آنهــا بــه بالــک ســيال 

مي شــود. 
تاثير غلظت آسفالتين نفت بر ميزان رسوب

نفــت  در  آســفالتين  لخته هــاي  غلظــت  اندازه گيــري 
اوليــن مرحلــه بــراي مطالعــه مكانيزم هــاي رســوب 
آســفالتين اســت. در ايــن کار روش اســكيلن1 بــه منظــور 
ــل  ــرده به دلي ــوب ک ــفالتين )رس ــدار آس ــري مق اندازه گي
ــن روش در کار  ــج اي ــد. نتاي ــتفاده ش ــلال( اس ــود ح وج
ــده  ــه ش ــكاران ارائ ــليمي و هم ــط س ــده توس ــه ش ارائ
اســت]43[. يكــي از مهم تريــن دلايــل رســوب آســفالتين 
ــت اســت.  ــان نف ــه شــده در جري غلظــت آســفالتين لخت
ــان مي شــود: ــر بي ــالا به صــورت زي ــرخ آســفالتين احتم ن

.
( )n
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ــده در  ــه ش ــفالتين لخت ــت آس ــه CAS غلظ ــن رابط در اي
ــه  ــد ک ــان مي ده ــه 3 نش ــت. معادل ــطح اس ــرايط س ش
غلظــت تاثيــر شــديدي روي رســوب دارد. تاثيــر غلظــت 
آســفالتين روي نــرخ رســوب در ســرعت m/s 0/6، دمــاي 
ــان داده  ــكل 4 ب نش ــت در ش ــيال ثاب ــوده س ــام و ت حم
شــده اســت. نتايــج نشــان مي دهــد کــه افزايــش غلظــت 
ــرخ رســوب بيشــتر  آســفالتين در نفــت باعــث افزايــش ن
ــک  ــه ي ــد ک ــان مي ده ــج نش ــن نتاي ــود. همچني مي ش
ــت  ــفالتين و غلظ ــوب اس ــرخ رس ــن ن ــي بي ــه خط رابط
اســفالتين وجــود دارد و بهتريــن n در رابطــه بــالا برابــر بــا 

ــد. ــت آم 1 به دس
تاثير دماي دیواره بر ميزان رسوب 

ــزان رســوب  ــر مي ــواره ب ــر دمــاي دي جهــت بررســي تأثي
ــش انجــام  ــار آزماي ــن پژوهــش چه ــان آرام در اي در جري
ــفالتين  ــت آس ــرعت، غلظ ــا در س ــت. آزمايش ه ــده اس ش
ــري  ــا پارامت ــده و تنه ــام ش ــان انج ــت يكس ــاي نف و دم
ــج  ــد. نتاي ــام مي باش ــاي حم ــده دم ــر داده ش ــه تغيي ک
ايــن آزمايــش در شــكل 5 الــف نشــان داده شــده اســت. 
ــر  ــاي بالات ــوب در دماه ــه رس ــد ک ــان مي دهن ــج نش نتاي
ــا  ــن ب ــد. بنابراي ــاق مي افت ــريع تر اتف ــي س ــواره خيل دي
افزايــش دمــاي ديــواره نــرخ رســوب آســفالتين ســريع تر 
مي شــود. شــكل 4 ب تغييــرات نــرخ رســوب را بــا دمــاي 

ــد. ــان مي ده ــواره نش دي

1. Scaling 
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1. Scaling  

نتايــج نشــان دهنده وابســتگي شــديد بيــن نــرخ رســوب و 
ــه  ــواره مي باشــند. در سيســتم هاي رســوبي1 ک ــاي دي دم
از نــوع واکنــش شــيميايي هســتند نــرخ تشــكيل رســوب 
بــا افزايــش دمــا زيــاد مي شــود. در مــورد آســفالتين نيــز 
عقيــده کلــي بــر ايــن اســت کــه بــا افزايــش دمــا ميــزان 
رســوب آســفالتين در نفــت افزايــش مي يابــد ]48[. 
ــب  ــر حس ــوب ب ــرخ رس ــم ن ــر لگاريت ــكل 4 ب اگ در ش
معكــوس دمــا رســم شــود نتيجــه جالبــي به دســت 
ــا  ــن داده ه ــي بي ــه خط ــان دهنده رابط ــه نش ــد ک مي آي
ــورت  ــوب به ص ــرخ رس ــج، ن ــه نتاي ــه ب ــا توج ــت. ب اس
ــار  ــن رفت ــد. اي ــر مي کن ــا تغيي ــوس دم ــا معك ــي ب نماي
شــبيه رفتــار رســوب گذاري در مبدل هــا اســت ]52-49[.

تاثير سرعت بر ميزان رسوب

مطالعــه اثــر ســرعت بــر فرآينــد رســوب آســفالتين جهــت 
ــوب  ــد رس ــر فرآين ــت. اگ ــروري اس ــزم آن ض درک مكاني
ــه ســوي  ــزم انتقــال جــرم ب ــه وســيله مكاني آســفالتين ب
ديــواره کنتــرل شــود انتظــار مــي رود نــرخ رســوب مــاده 
جامــد آلــي بــا افزايــش ســرعت، افزايــش يابــد. البتــه در 
ــت باشــد. مكانيــزم  ــوده ســيال ثاب ــي کــه دمــاي ت صورت
ــود  ــد ب ــده خواه ــي کنترل کنن ــش شــيميايي هنگام واکن
کــه نــرخ رســوب آســفالتين بــا افزايــش ســرعت کاهــش 
يابــد ]53[. بنابرايــن بــراي حالتــي کــه مقــدار رســوب بــا 

شکل 4 ضخامت رسوب )الف( و نرخ رسوب )ب( به صورت تابعی از غلظت آسفالتين.

شکل 5 ضخامت رسوب )الف( و نرخ رسوب )ب( به صورت تابعی از دمای سطح لوله.

)h( زمان )kg/m3( غلظت لخته های آسفالتين در نفت
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ــت  ــوان دو حال ــد مي ت ــش مي ياب ــرعت کاه ــش س افزاي
زيــر را در نظــر گرفــت:

ــي روي  ــش برش ــد تن ــف باش ــوب ضعي ــه رس ــر لاي - اگ
ــيال دارد  ــرعت س ــا س ــتقيم ب ــه مس ــه رابط ــواره ک دي
ممكــن اســت باعــث ســاييدگي لايــه رســوب کــرده شــده 

ــد. ــش ده ــوب را کاه ــكيل رس ــوي تش ــه نح و ب
ــي  ــرزي گرماي ــه م ــده در لاي ــين ش ــواد ته نش ــر م - اگ
نزديــک ديــواره تشــكيل شــوند )جايــي کــه نــرخ تشــكيل 
رســوب بســيار بالا اســت(، ســپس رســوبات تشــكيل شــده 
ــد.  ــر مي گردن ــرده و ب ــوذ ک ــيال نف ــک س ــل بال ــه داخ ب
ــده  ــين ش ــواد ته نش ــن م ــرم اي ــال ج ــرخ انتق ــن ن بنابراي
ــش  ــا افزاي ــت( ب ــک نف ــل بال ــه داخ ــا ب ــت آنه )برگش
ســرعت ســيال افزايــش مي يابــد و نــرخ رســوب تشــكيل 

ــد. ــش مي ياب ــواره کاه ــده روي دي ش
ــي روي  ــش برش ــد تن ــاره ش ــلًا اش ــه قب ــور ک همان ط
ــده  ــكيل ش ــوب تش ــرخ رس ــود ن ــر مي ش ــواره منج دي
بــر روي ديــواره لولــه کاهــش يابــد. بــراي بررســي 
ــش در  ــري آزماي ــش دو س ــن پژوه ــوع در اي ــن موض اي
رژيم هــاي جريانــي متفــاوت انجــام شــده اســت تــا تأثيــر 
ايــن عامــل بــر ميــزان رســوب مــورد بررســي قــرار گيــرد. 
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چهــار  بــراي  پارامترهــا  تمــام  آزمايش هــا  ايــن  در 
ــا  ــد و تنهــا ســرعت نفــت )0/44 ت آزمايــش ثابــت بوده ان
m/s 0/76( تغييــر مي کنــد. همان طــور کــه نتايــج نشــان 

مي دهنــد )شــكل 6 الــف( افزايــش ســرعت باعــث کاهــش 
ــده  ــواره ش ــر روي دي ــده ب ــوب تشــكيل ش ــت رس ضخام
ــي  ــش برش ــد تن ــاره ش ــلًا اش ــه قب ــور ک ــت. همان ط اس
ــا ســرعت دارد و افزايــش  ــواره رابطــه مســتقيم ب روي دي
ســرعت منجــر بــه افزايــش تنــش برشــي مي شــود. وقتــي 
ــكيل  ــوب تش ــدار رس ــد مق ــش مي ياب ــرعت افزاي ــه س ک
ــد. علــت ايــن کاهــش،  ــواره کاهــش مي ياب شــده روي دي
افزايــش تنــش برشــي روي ديــواره مي باشــد. نــرخ هــاي 
ــيب  ــق اندازه گيــري ش ــكل 5 ب از طري رســوب  در ش
ايــن خطــوط بر حســب عــدد رينولــدز رســم شــده اســت. 
ــرعت  ــش س ــه افزاي ــد ک ــان مي ده ــي نش ــج به خوب نتاي

ــود. ــوب مي ش ــرخ رس ــش ن ــث کاه باع
مدل

ــه منظــور پيش بينــي نــرخ رســوب  روش رســوب گذاري ب
ــتخراج  ــه اس ــک معادل ــه و ي ــطح لول ــفالتين روي س آس
ــرن و  ــروف ک ــده مع ــاس اي ــولا براس ــا معم ــد. مدل ه ش
ســيتون1 مي باشــند کــه در تعريــف آن نــرخ خالــص 
رســوب گذاري برابــر بــا تفــاوت بيــن نــرخ تشــكيل 

ــد ]54[:   ــدن مي باش ــته ش ــرخ برداش ــوب و ن رس
نــرخ رســوب گذاري = نــرخ تشــكيل رســوب - نــرخ 

ــدن ــته ش برداش
ــوب گذاري را در  ــدل رس ــوان م ــه 8 مي ت ــق معادل مطاب
ضريــب Kt )ضريــب کلــي انتقــال( قــرار داده و از آن 
بــراي پيش بينــي مقــدار رســوب اســتفاده کــرد. بنابرايــن 

مي تــوان نوشــت:

Kt = نرخ تشكيل رسوب- نرخ حذف رسوب

در  اساســی  تفاوت هــاي  دفــع  و  رســوب  ترم هــاي 
مدل هــاي مختلــف بــا هــم دارنــد کــه در مقــالات 
گــزارش شــده اند ]55[. نــرخ رســوب هــم بــا مــدل 
ــح  ــي توضي ــه تنهاي ــش ب ــدل واکن ــا م ــال ي ــش انتق واکن
داده مي شــود در حالــي کــه نــرخ حــذف هــم بــا عبــارت 
ــت.  ــده اس ــح داده ش ــرم توض ــال ج ــا  انتق ــرخ ي ــدل ن م
ــاي  ــه دم ــالا هــم ب ــه ب ــرم ســمت راســت معادل ــن ت اولي
ــه  ــوده ســيال ب ــال ذرات از ت ــرخ انتق ــه ن ســطح و هــم ب
ــه  ــرخ رســوب گــذاري ب ــواره مرتبــط اســت. ن ســمت دي
ــا  ــراي تقريب ــاي ســطح ب ــش دم ــا افزاي ــي ب صــورت نماي
مي يابــد  افزايــش  رســوب گذاري  مكانيزم هــاي  تمــام 
]49-51[ کــه از معادلــه آرنيــوس بــراي بيان آن اســتفاده 
مي شــود. بــه هــر حــال نــرخ انتقــال ذرات از تــوده ســيال 
ــد.  ــم مي باش ــوع رژي ــه ن ــته ب ــواره وابس ــمت دي ــه س ب
در ايــن کار رژيــم جريــان متلاطــم اســت و معادلــه                                                                                      
اســتفاده  رســوب  نــرخ  تقريــب  بــراي   Sieder–Tate

ــاي  ــي ترم هــاي دم ــا جايگزين ــرخ رســوب ب شــد]56[ . ن
ديــواره و نــرخ انتقــال ذرات به صــورت زيــر نوشــته 

مي شــود: 
∝نرخ تشكيل رسوب
[)Re2/3.Pr1/3 )D/L(2/3(] )µ/µw(0.14 exp)Ea/RTW(

ــش  ــام آزماي ــن انج ــه در حي ــر لول ــول و قط ــاي ط ترم ه
ثابــت ماندنــد بنابرايــن مي تــوان رابطــه را به صــورت زيــر 

نوشــت:
            )Kd )Re2/3.Pr1/3( exp)Ea/RTW=نرخ تشكيل رسوب

)Tbath=70 °C(. تغييرات نرخ رسوب با سرعت خطی )شکل 6 ضخامت رسوب )الف( و به صورت تابعی از سرعت سيال، )ب
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تــرم Kd مقــداري ثابــت اســت و بــا اســتفاده از داده هــاي 
ــبه  ــراي محاس ــد. ب ــبه مي باش ــل محاس ــگاهي قاب آزمايش
ــه در  ــود دارد ک ــوب دو روش وج ــذف رس ــرخ ح ــرم ن ت
ــا ســرعت  ــرش ي ــرخ ب ــا ن ــرخ حــذف متناســب ب يكــي ن

ــد: ــر مي باش ــورت زي ــه به ص ــد ک ــي باش ــان م جري
Kremoval*τw=نرخ حذف رسوب

ــته  ــاي وابس ــه ج ــوب ب ــذف رس ــرخ ح در روش دوم، ن
ــال جــرم وابســته  ــرخ انتق ــه ن ــه تنــش برشــي ب ــودن ب ب
ــه  ــكاران ارائ ــط Polley و هم ــار توس ــن ب ــه اولي ــت ک اس

ــد]57[  ش
K

removal
*Ren=نرخ حذف رسوب

داده هــاي  n مي تــوان روي  و   Kremoval بــراي محاســبه 
آزمايشــگاهي بــرازش انجــام داد. بعــد از جايگزينــي روابــط 

ــم داشــت: ــي خواهي در رابطــه اصل
    )9(

            
)10( 

نتايــج بــرازش داده در جــدول 2 نشــان داده شــده اســت. 
ــر  ــه 10 بهت ــه معادل ــد ک ــان مي ده ــي نش ــج به خوب نتاي
داده هــاي آزمايشــگاهي منطبــق شــده اســت. بنابرايــن در 
نظــر گرفتــن نــرخ حــذف رســوب بــر مبنــاي نــرخ انتقــال 

جــرم نتايــج بهتــري مشــاهده شــد.

نتيجه گيري

رســوب آســفالتين يكــي از مشــكلاتي اســت کــه تقريبــا 
ــال  ــدي و انتق ــت، تاسيســات فراين ــاي نف ــام چاه ه در تم

جدول 2 نتايج برازش داده ها.
Absolute Average Error%R2Constants

14/60/717
 Kd=2.45*10-7 m/s

 Kremoval=8.54*10-8 .
m

Pa s
Ea
R  =K 1539.01

معادله 9

6/30/967

 Kd=6.536 m/s 
 Kremoval=-0.11098 m/s

8667.092= Ea
R

Kا
n=-1.72

معادله 10

ــن  ــذف اي ــه ح ــوط ب ــه مرب ــود. هزين ــده مي ش ــت دي نف
بقــدري زيــاد اســت )خصوصــا در تســهيلات  مــواد 
ــه  ــل اولي ــراح در مراح ــين ط ــه مهندس ــا( ک ــل دري داخ
ــل رســوب آســفالتين  ــاي شــيميايي عام طراحــي واحده
را بــه عنــوان يكــي از پارامترهــاي طراحــي در نظــر 
ــفالتين در  ــوب آس ــرخ رس ــن کار ن ــدف اي ــد. ه مي گيرن
ــم آشــفته  ــوری در رژي ــه صــورت آزمايشــگاه و تئ ــه ب لول
مــورد بررســی قــرار گرفــت. تاثيــر ســرعت نفــت، غلظــت 
ــوب  ــرخ رس ــر روی ن ــه ب ــطح لول ــای س ــفالتين و دم آس
بررســی شــد و نتايــج نشــان داد کــه نــرخ رســوب افزايــش 
ــای  ــش دم ــش غلظــت آســفالتين، افزاي ــا افزاي ــد ب می ياب
ــي  ــور پيش بين ــه منظ ــت. ب ــرعت نف ــش س ــطح و کاه س
نــرخ رســوب آســفالتين در داخــل لولــه از مدل هــاي 
حرارتــي  مبدل هــاي  در  رســوب گذاري  مبنــای  بــر 
ــا  ــه مدل ه ــوب در هم ــكيل رس ــرم تش ــد. ت ــتفاده ش اس
ــه دو  ــوب ب ــع رس ــرم دف ــي ت ــت ول ــان اس ــا يكس تقريب
شــكل ارائــه شــده کــه در يكســري ايــن تــرم بــه صــورت 
ــت  ــواره اس ــي روي دي ــش برش ــه تن ــته ب ــي وابس عبارت
ــال  ــه انتق ــته ب ــي وابس ــرم عبارت ــن ت ــري دوم اي و در س
جــرم مــي باشــد. مدل هــاي ارائــه شــده بــه خوبــي تاثيــر 
پارامترهــاي عملياتــي ماننــد ســرعت، دمــاي نفــت و دماي 
ســطح لولــه بــر نــرخ رســوب تشــكيل شــده را نشــان داده 
ــرازش  ــج ب ــد. نتاي ــي مي کن ــوب را پيش بين ــدار رس و مق
مدل هــا نشــان داد کــه مدل هــا بــه خوبــي بــر داده هــاي 
آزمايشــگاهي منطبــق هســتند. و مــدل نــوع دوم ميانگيــن 
قدرمطلــق خطــا )برابــر بــا 6/3( کمتــر می باشــد و بــرای 

ــت. ــب تر اس ــوب مناس ــرخ رس ــی ن پيش بين



شماره 94، مرداد و شهریور 1396  200

مراجع

[1]. Sloan E. D., Koh C. A., and Sum A., “Natural gas hydrates in flow assurance,” Gulf Professional Publishing, 

2010.

[2]. Ali L. H. and Al-Ghannam K. A., “Investigations into asphaltenes in heavy crude oils. I. Effect of temperature 

on precipitation by alkane solvents,” Fuel, Vol. 60, No. 11, pp. 1043-1046, 1981.

[3]. Hirschberg A., DeJong L., Schipper B., and Meijer J., “Influence of temperature and pressure on asphaltene 

flocculation,” Society of Petroleum Engineers Journal, Vol. 24, No. 03, pp. 283-293, 1984.

[4]. Speight J. G., The Chemistry and Technology of Petroleum, CRC press,2014.

[5]. Groenzin H. and Mullins O. C., “Molecular size and structure of asphaltenes,” Petroleum Science and 

Technology, Vol. 19, No. 1-2,  pp. 219-230, 2001.

[6]. Alboudwarej H., Beck J., Svrcek W., Yarranton H., and Akbarzadeh K., “Sensitivity of asphaltene properties to 

separation techniques,” Energy & Fuels, Vol. 16, No. 2,  pp. 462-469, 2002.

[7]. Yarranton H. W., Fox W. A., and Svrcek W. Y., “Effect of resins on asphaltene self-association and solubility,” 

Canadian Journal of Chemical Engineering, Vol. 85, No. 5,  pp. 635-635, 2007.

[8]. Akbarzadeh K., Hammami A., Kharrat A., Zhang D., Allenson S., Creek J., Kabir S., Jamaluddin A., Marshall 

A. G., and Rodgers R. P., “Asphaltenes—problematic but rich in potential,” Oilfield Review, Vol. 19, No. 2, pp. 22-

43, 2007.

[9]. Chalangaran V., Firoozinia H., Kharrat R., and Chalangaran N., “Generation of Asphaltene Deposition Envelope 

Using Artificial Neural Network,” Journal of Dispersion Science and Technology, Vol. 35, No. 3, pp. 313-321, 2014.

[10]. Kokal S., Tang T., Schramm L., and Sayegh S., “Electrokinetic and adsorption properties of asphaltenes,” 

Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, Vol. 94, No. 2, pp. 253-265, 1995.

[11]. Dubey S. and Doe P., “Base number and wetting properties of crude oils,” SPE Reservoir Engineering, Vol.  

8, No. 03,  pp. 195-200, 1993.

[12]. Kariznovi M., Nourozieh H., Abedi J., Jamialahmadi M., and Shahrabadi A., “Experimental, modelling and 

optimisation of asphaltene deposition and adsorption in porous media,” The Canadian Journal of Chemical 

Engineering, Vol. 90, No. 5, pp. 1356-1368, 2012.

[13]. Kord S., Miri R., Ayatollahi S., and Escrochi M., “Asphaltene deposition in carbonate rocks: experimental 

investigation and numerical simulation,” Energy & Fuels, Vol. 26, No. 10, pp. 6186-6199, 2012.

[14]. Zanganeh P., Ayatollahi S., Alamdari A., Zolghadr A., Dashti H., and Kord S., “Asphaltene deposition during 

CO2 injection and pressure depletion: A visual study,” Energy & Fuels, Vol. 26, No. 2, pp. 1412-1419, 2012.

[15]. Faus F. M., Grange P., and Delmon B., “Influence of asphaltene deposition on catalytic activity of cobalt 

molybdenum on alumina catalysts,” Applied Catalysis, Vol. 11, No. 2, pp. 281-293, 1984.

[16]. Mochida I., Zhao X. Z., and Sakanishi K., “Catalyst deactivation during the hydrotreatment of asphaltene in 

an Australian brown coal liquid,”. Fuel, Vol. 67, No. 8, pp. 1101-1105, 1988.

[17]. Dudášová D., Silset A., and Sjöblom J., “Quartz crystal microbalance monitoring of asphaltene adsorption/

deposition,” Journal of Dispersion Science and Technology, Vol. 29, No. 1, pp. 139-146, 2008.



201بررسی آزمایشگاهی رسوب ...

[18]. Hammami A. and Ratulowski J., “Precipitation and deposition of asphaltenes in production systems: a flow 

assurance overview,” In Asphaltenes, Heavy Oils, and Petroleomics, Springer, pp. 617-660, 2007.

[19]. Akbarzadeh K., Eskin D., Ratulowski J., and Taylor S., “Asphaltene deposition measurement and modeling 

for flow assurance of tubings and flow lines,” Energy & Fuels, Vol. 26, No. 1, pp. 495-510, 2011.

[20]. Akbarzadeh K., Ratulowski J., Lindvig T., Davies T. L., Huo Z., Broze G., Howe R., and Lagers K. “The 

importance of asphaltene deposition measurements in the design and operation of subsea pipelines,” In SPE 

annual technical conference and exhibition, Society of Petroleum Engineer, 2009.

[21]. Buckley J. S., “Asphaltene deposition,” Energy & Fuels, Vol. 26, No. 7, pp. 4086-4090, 2012.

[22]. Chang C. L. and Scott Fogler H., “Peptization and coagulation of asphaltenes in apolar media using oil-

soluble polymers,” Fuel Science and Technology International, Vol. 14, No. 1-2, pp. 75-100, 1996.

[23]. Clarke P. F. and Pruden B. B., “Asphaltene precipitation: detection using heat transfer analysis, and inhibition 

using chemical additives,” Fuel, Vol. 76, No. 7, pp. 607-614, 1997.

[24]. Peramanu S., Clarke P. F. and Pruden B. B., “Flow loop apparatus to study the effect of solvent, temperature 

and additives on asphaltene precipitation,” Journal of Petroleum Science and Engineering, Vol. 23, No. 2, pp. 

133-143, 1999.

[25]. Leontaritis K. J., “Asphaltene near-well-bore formation damage modeling,” Journal of Energy Resources 

Technology, Vol. 127, No. 3, pp. 191-200, 2005.

[26]. Kokal S., Al-Ghamdi A. and Krinis D., “Asphaltene precipitation in high gas-oil ratio wells,” In Middle East Oil 

Show, Society of Petroleum Engineers, 2003.

[27]. Burke N. E., Hobbs R. E. and Kashou S. F., “Measurement and Modeling of Asphaltene Precipitation (includes 

associated paper 23831). Journal of Petroleum Technology,” Vol. 42, No. 11, pp. 1,440-1,446, 1990.

[28]. David Ting P., Hirasaki G. J., and Chapman W. G., “Modeling of asphaltene phase behavior with the SAFT 

equation of state,” Petroleum Science and Technology, Vol. 21, No. 3-4, pp. 647-661, 2003.

[29]. Vargas F. M., Gonzalez D. L., Hirasaki G. J. and Chapman W. G., “Modeling asphaltene phase behavior in 

crude oil systems using the perturbed chain form of the statistical associating fluid theory (PC-SAFT) equation of 

state,” Energy & Fuels, Vol. 23, No. 3, pp. 1140-1146, 2009.

[30]. Amin J. S., Alamdari A., Mehranbod N., Ayatollahi S. and Nikooee E., “Prediction of asphaltene precipitation: 

Learning from data at different conditions,” Energy Fuels, Vol. 24, No., pp. 4046-4053. 2010.

[31]. Soorghali F., Zolghadr A. and Ayatollahi S., “Effect of resins on asphaltene deposition and the changes of surface 

properties at different pressures: a microstructure study,” Energy & Fuels, Vol. 28, No. 4, pp. 2415-2421, 2014.

[32]. Soroush S., Pourafshary P., and Vafaie-Sefti M. “A Comparison of Asphaltene Deposition in Miscible and 

Immiscible Carbon Dioxide Flooding in Porous Media,” In SPE EOR Conference at Oil and Gas West Asia. Society 

of Petroleum Engineers, 2014.

[33]. De Boer R., Leerlooyer K., Eigner M. and Van Bergen A., “Screening of crude oils for asphalt precipitation: 

theory, practice, and the selection of inhibitors,” SPE Production & Facilities Vol. 10, No. 01, pp. 55-61, 1995.

[34]. Alboudwarej H., “Asphaltene deposition in flowing systems,” Chemical and Petroleum Engineering, University 



شماره 94، مرداد و شهریور 1396  202

of Calgary, 2003.

[35]. Wang J., Buckley J. S. and Creek J. L., “Asphaltene deposition on metallic surfaces,” Journal of Dispersion 

Science and Technology,” Vol. 25, No. 3, pp. 287-298, 2004.

[36]. Zougari M., Jacobs S., Ratulowski J., Hammami A., Broze G., Flannery M., Stankiewicz A. and Karan K., 

“Novel organic solids deposition and control device for live-oils: design and applications,” Energy & Fuels, Vol. 20, 

No. 4, pp. 1656-1663, 2006.

[37]. Jamialahmadi M., Soltani B., Müller-Steinhagen H., and Rashtchian D., “Measurement and prediction of the 

rate of deposition of flocculated asphaltene particles from oil,” International Journal of Heat and Mass Transfer, 

Vol. 52, No. 19, pp. 4624-4634, 2009.

[38]. Khorram Ghahfarokhi A., Kharrat R., and Soltani Soulgani B., “Investigation of the asphaltene deposition along 

the flow of the oil in tubing: Experimental study and a parametric analysis,” Petroleum Science and Technology 

Vol. 34, No. 10, pp. 884-890, 2016.

[39]. Escobedo J. and Mansoori G. A. “Asphaltene and other heavy-organic particle deposition during transfer 

and production operations,” In SPE Annual Technical Conference and Exhibition, Society of Petroleum Engineers, 

1995.

[40]. Broseta D., Robin M., Savvidis T., Féjean C., Durandeau M. and Zhou H. “Detection of asphaltene deposition 

by capillary flow measurements,” In SPE/DOE Improved Oil Recovery Symposium, Society of Petroleum 

Engineers, 2000.

[41]. Shirdel M., Paes D., Ribeiro P. and Sepehrnoori K., “Evaluation and comparison of different models for 

asphaltene particle deposition in flow streams,” Journal of Petroleum Science and Engineering, Vol. 84, No., pp. 

57-71, 2012.

[42]. Hoepfner M. P., Limsakoune V., Chuenmeechao V., Maqbool T. and Fogler H. S., “A fundamental study of 

asphaltene deposition,” Energy & Fuels, Vol. 27, No. 2, pp. 725-735, 2013.

[43]. Salimi F., Seftie M. V. and Ayatollahia S., “Experimental Investigation of the Effects of Different Parameters 

on the Rate of Asphaltene Deposition in Laminar Flow and Its Prediction Using Heat Transfer Approach,” Journal 

of Dispersion Science and Technology, Vol.  34, No. 12,  pp. 1690-1696, 2013.

[44]. Chen X., Butler T., Volk M., and Brill J. “Techniques for measuring wax thickness during single and multiphase 

flow,” In SPE Annual Technical Conference and Exhibition, Society of Petroleum Engineers, 1997.

[45]. Serth R. W. and Lestina T., “Process heat transfer: Principles, applications and rules of thumb,” Academic 

Press, 2014.

[46]. Murgich J., Rogel E., Leon O. and Isea R., “A molecular mechanics-density functional study of the adsorption 

of fragments of asphaltenes and resins on the (001) surface of Fe2O3,” Petroleum Science and Technology, Vol. 

19, No. 3-4, pp. 437-455, 2001.

[47]. Abraham T., Christendat D., Karan K., Xu Z. and Masliyah J., “Asphaltene- Silica Interactions in Aqueous 

Solutions: Direct Force Measurements Combined with Electrokinetic Studies,” Ind. Eng. Chem. Res, Vol. 41, No. 

9, pp. 2170-2177, 2002.



203بررسی آزمایشگاهی رسوب ...

[48]. Burke N., Hobbs R .and Kashou S., “Measurement and Modeling of Asphaltene Precipitation (includes 

associated paper 23831),” Journal of Petroleum Technology, Vol. 42, No. 11, pp. 1440-1446, 1990.

[49]. Eaton P. and Lux R., “Laboratory fouling test apparatus for hydrocarbon feedstocks,” ASME HTD, Vol. 35, 

No. 1, pp. 33-42, 1984.

[50]. Crittenden B., Kolaczkowski S. and Downey I., “Fouling of crude oil preheat exchangers,” Chemical 

Engineering Research & Design, Vol. 70, No. 6, pp. 547-557, 1992.

[51]. Saleh Z. S., Sheikholeslami R. and Watkinson A., “Fouling characteristics of a light Australian crude oil. Heat 

Transfer Engineering,” Vol. 26, No. 1, pp. 15-22, 2005.

[52]. Srinivasan M. and Watkinson A., “Fouling of some Canadian crude oils,” Heat Transfer Engineering, Vol 26, 

No. 1, pp. 7-14, 2005.

[53]. Asomaning S., “Heat exchanger fouling by petroleum asphaltenes,” 1997.

[54]. Kern D. and Seaton R., “A theoretical analysis of thermal surface fouling,” British Chemical Engineering, Vol. 

4, No. 5, pp. 258-262, 1959.

ــای  ــتفاده از مدل ه ــا اس ــی ب ــتم های جريان ــفالتين در سيس ــوب آس ــرخ رس ــی ن ــش بين ــليمی ف., "پي ]55[. م ع س
ــماره 53، ص.ص. 30-18، 2016. ــال 11، ش ــو، س ــد ن ــی فرآين ــی ترويج ــه علم ــا"، فصلنام ــوب گذاری در مبدل ه رس
[56]. Bergman T. L., Incropera F. P., DeWitt D. P. and Lavine A. S., “Fundamentals of heat and mass transfer,” John 

Wiley & Sons, 2011.

[57]. Polley G. T., Wilson D., Yeap B. and Pugh S., “Evaluation of laboratory crude oil threshold fouling data for 

application to refinery pre-heat trains,” Applied Thermal Engineering,” Vol. 22, No. 7, pp. 777-788, 2002.


