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بررسی رفتار ترمودینامیکی و دینامیکی رسوب واکس در خطوط لوله انتقال 
  نفت خام

  
  ترانه جعفري بهبهانی

  ، تهران، ایراننفتپژوهشگاه صنعت ، نفت فرآورش و پالایش هاي فناوري توسعه پژوهشکده ،)استادیار(عضو هیات علمی
1/11/93: پذیرش         23/11/92: دریافت  

  
   چکیده

در این تحقیق به بررسی رفتار ترمودینامیکی و هیدرودینامیکی رسوب واکس در نفت خام پرداخته شده 
هاي موثر در تشکیل رسوب واکس در   پارامترسپس  بدین منظور در ابتدا مکانیزیم تشکیل واکس و. است

آزمایشگاهی اندازه گیري رسوب  هاي روشهمچنین . اند انتقال نفت خام مورد مطالعه قرار گرفتهخطوط 
مواد افزودنی جهت بهبود رفتار رئولوژي و نقطه ریزش در ادامه  .ندا واکس و مشخصات آن معرفی گردیده

در نفت خام، هاي پیش بینی کننده رسوب واکس  در نهایت پس از معرفی مدل .شده اندبررسی نفت خام 
سازي رسوب واکس با استفاده از داده هاي ارائه شده در مقالات انجام پذیرفت و میزان انحراف هر مدل  مدل

درصد   26تري در حدود  داراي انحراف بیش SSنتایج این تحقیق نشان میدهد که مدل . مشخص گردید
   .واکس در نفت خام می باشد در پیش بینی میزان رسوب درصد 17د با انحراف حدوMS  نسبت به مدل

  
  هاي ترمودینامیکی مدل ،، رئولوژيرسوب واکس، خط لوله، نقطه ریزش: کلمات کلیدي

  
  مقدمه

هاي ناهموار  از مسیر عبورها و مراکز مصرف به دلیل  تولید تا پالایشگاه ندییامرحله انتقال نفت خام از م
هاي داخلی و پایانه هاي صادراتی از  خام به پالایشگاهبه طور معمول، انتقال نفت . داراي روندي دشوار است
واکس یکی از از مسائل مهم و  رسوب. هاي حمل نفت خام امکان پذیر است طریق خط لوله و کشتی

در این شرایط، مقداري رسوب به همراه ترکیبات آسفالتین . انتقال نفت خام استمعضلات اصلی در عملیات 
در صورت انتقال یا  .شود در نفت خام وجود دارد، باعث بسته شدن لوله میو مقداري آب و مواد جامد که 

و نقطه ریزش بالاتر از دماي محیط، امکان ژل شدن  بالا درصد واکس ،جایی نفت خام با ویسکوزیته هجاب
                                                        
 jafarit@ripi.ir 
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 تحتاز بدو ورود به خط لوله ، تحت فشار پمپاژ و در مسیر انتقال  خام نفت. وجود داردنفت و توقف جریان 
ط و یاز این جهت بررسی شرا. شد دتنش قرار می گیرد، که این موجب تغییر در رفتار نفت خام خواه

جریان رفتار پیش بینی  به پارامترهاي مهم تاثیر گذار بر رئولوژي نفت خام ورودي و پروفیل مسیر می تواند 
هاي مختلف  ار حرارتی جریان، داشتن اطلاعات کامل از رفتبنابراین. کمک کندسیال در طول مسیر انتقال 

سیال با تاثیر گذاري دماي محیط اطراف خط انتقال، ضریب هدایت حرارتی خاك و نیز ضریب هدایت 
  .حرارتی کلی خط لوله ضروري خواهد بود

  
  روش تحقیق

  هاي واکس در نفت خام مکانیسم تشکیل کریستال
  .صورت می گیردتشکیل هسته، رشد و تشکیل خوشه : کریستالیزاسیون واکس طی سه پدیده پی در پی

فوق . فوق اشباع شود ،دهد که محلول هسته سازي یک کریستال از توده محلول زمانی رخ می :تشکیل هسته
. افتد اشباعی در شرایطی که مقدار حل شونده در محلول بیش از مقدار مورد نیاز جهت تعادل باشد اتفاق می

. شود گرمایش محلول با نرخی بی نهایت کوچک سبب انحلال می ،دمایی است که در آن ،تعادل اشباعدماي 
دمایی است که در آن دما، سرمایش محلول با نرخی  نقطه هسته سازي در توده محلول و یا نقطه ابري شدن

اختلاف بین این دو دما پهناي منطقه فراپایدار نامیده . شود فاز جامد می ، منجر به تشکیلبی نهایت کوچک
هسته سازي در نتیجه خوشه شدن مونومرهاي . گیرد هسته سازي درون منطقه فراپایدار صورت می. شود می

هاي حجم و سطح  رقابت بین سهم. گیرد هاي دو مولکولی صورت می ي واکنشحل شونده از طریق یک سر
اي از مونومرها به یکدیگر  که تعداد بهینه بعد از این. کند در انرژي آزاد امکان پذیري فرآیند را روشن می

ه باعث تر مونومرها به خوش افزایش بیش. شود اي از مونومرها با اندازه بحرانی تشکیل می اضافه شدند خوشه
فرآیندهاي هسته سازي و . شود شود و در نتیجه سبب تشکیل هسته و رشد آن می کاهش انرژي آزاد آن می

محلولی شامل پارافین در یک حلال  .یابد رشد تا زمانی که فوق اشباعی در سیستم وجود دارد ادامه می
هاي  پارافین. اشدب حلال می هاي پارافین و کنش مولکول باشد که همراه با برهم محیطی ایزوتروپیک می

کنش بین  هم با کاهش دما، بر. آیند هاي سبک به شکل محلول در می تر توسط هیدروکربن سنگین
اي برسند که مقدار آن  در شرایطی که نیروهاي بین مولکولی به نقطه. یابد هاي پارافین افزایش می مولکول

هاي پارافین به یکدیگر ملحق شده و تشکیل یک  کولمول ،کنش بین پارافین و حلال شود هم تر از بر بزرگ
  . دهند هسته کریستال را می

انرژي سطحی چسبندگی بین  ،افتد که در آن نقاط هایی اتفاق می رشد کریستال روي مکان :رشد کریستال
تر  بنابراین رشد کریستال در سطوح جانبی سریع. ترین مقدار را داشته باشد کریستال و پارافین آزاد بزرگ

هاي   ها به شکل پارافین .یابد نرخ این افزایش شدیداً با افزایش فوق اشباعی محلول افزایش می. باشد می
این ساختارها ممکن است متشکل از یک لایه و یا . توانند کریستاله شوند مختلف و با ساختارهاي منظم می

زاگی به موازات یکدیگر  کولی به شکل زیگهاي مول لایه زنجیره در ساختارهاي چند. چند لایه مولکولی باشند
باشند و بر محور اصلی  متعلق به صفحات موازي می ،هاي متیل آخر زنجیره بنابراین گروه. گیرند قرار می
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. شوند هاي پارافین به چهار دسته تقسیم می هر واحد از کریستال. نماید زنجیر عمود بوده و یا آن را قطع می
     .و تري کلینیک منوکلینیکهگزاگونال، ارتورومبیک، 

هاي افزایش اندازه ذرات در فرآیندهاي رسوبی و یا کریستالیزاسیون  ترین مکانیزم یکی از مهم : خوشه شدن
در یک . شود خوشه شدن ذرات به موازات رشد کریستال انجام می. باشد واکنشی خوشه شدن ذرات می
ایی ذرات هم به تنه. هاي اولیه پس از تشکیل به دو طریق امکان رشد دارند محلول با فوق اشباعی بالا، هسته

و ذرات و یا خوشه هاي  چسبیدهتوانند به همدیگر  توانند رشد نمایند و یا بر اثر برخورد با یکدیگر می می
تفکیک . رشد کریستال و خوشه شدن شدیداً به فوق اشباعی محلول بستگی دارد. ورندآوجود  هتري را ب بزرگ

یع اندازه ذرات در شرایط استاتیک و یا در آنالیز توز. باشد ها مشکل می خوشه شدن ذرات از رشد کریستال
در شرایطی که فوق اشباعی در سیستم بالا باشد معمولاً . باشیم رو می هدینامیک با تلفیقی از هر دو اثر روب

با توجه به مکانیسم تشکیل رسوب واکس که در ]. 1[  مکانیزم خوشه شدن بر مکانیزم رشد ذرات برتري دارد
         هاي و واکس کریستال ماکروهاي  توان به دو گروه عمده واکس ها را می واکسبالا توصیف گردید، 

      هاي مستقیم تشکیل طور عمده از ترکیبات پارافینی با شاخه گروه اول به .تقسیم کرد کریستال میکرو
دار  هاي شاخه گروه دوم از ترکیباتی که داراي پارافین. شود هاي پارافینی گفته می ها واکس اند که به آن شده

هاي گروه اول،  واکس. هاي نفتنی گفته می شود ها واکس ها هستند، تشکیل شده اند و به آن و همچنین نفتن
هاي نرمال اولین اجزایی هستند که در شرایط  پارافین .هاي گروه دوم دارند تري به نسبت واکس ارزش بیش

 . ا تاخیر همراه استهاي شاخه دار ب مناسب رسوب می کنند، ولی رسوب پارافین
 

  آزمایشات کلیدي در فرآیند رسوب واکس
ترین آزمایشات  مهم یکی از ها اندازه گیري مقدار واکس در نفت خام و فرآورده :محتواي واکس نفت خام. 1

 BP-237گیري مقدار واکس روش استاندارد اندازه. باشد موجود در فرآیند تشکیل رسوب واکس نفت خام می
را با مقدار کمی اسید سولفوریک   اگر مواد آسفالتینی در نمونه وجود داشته باشد، آن این روشدر  .باشد یم

سپس نمونه عاري از آسفالتین را در متیلن کلراید داغ حل کرده و محلول فوق را تا دماي . حذف می نمائیم
واکس رسوب کرده فوق را توسط فیلتر . سرد می نمائیم) درجه سانتی گراد -67/31(درجه فارنهایت  -25

    را توسط پترولیوم اتر داغ حل نموده و از فیلتر جدا  مخصوص از محلول جدا نموده و سپس این واکس
را روي   حلال پترولیوم اتر را توسط تقطیر جدا نموده و واکس باقیمانده را وزن نموده و درصد آن. می نمائیم

 .]3[ نمونه اولیه محاسبه و گزارش می نمائیم 
  .]4[ هاي واکس شکل می گیرند کریستالنقطه ابري شدن دمایی است که در آن اولین  : ننقطه ابري شد. 2

تر سیال در حالت سکون  نقطه ریزش دمایی است که در فشار داده شده و دماهاي پایین :نقطه ریزش. 3
در این  .براي سیستمی که تا زیر نقطه ریزش سرد شده شروع مجدد جریان دشوار است. دهد تشکیل ژل می
این نقطه کاربرد . نداردموجود در یک ظرف، در صورت قرار گرفتن در وضعیت افقی، جریان نقطه مخلوط 

که شامل مقداري (هاي صنعتی  هاي صنعتی و یا روغن هاي واکس صنعتی مهمی دارد و یکی از مشخصه
، هاي استاندارد توسط موسسات معتبر، جهت اندازه گیري این دما روش. می باشد) ترکیبات واکسی هستند
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. شود استفاده می ASTM D-97جهت اندازه گیري نقطه ریزش نفت خام از روش استاندارد  .ارائه شده است
به منظور مشاهده رفتار سیالی مورد  C3°نمونه با سرعت مشخص سرد شده و به فاصله هر  ،در این روش

          نقطه ریزش گزارشترین دمائی که حرکت سیال مشاهده شود به نام  پائین. گیرد آزمایش قرار می
  .]5[ گردد می

تر فاز جامد واکس در  دماي پیدایش واکس دمایی است که در دماهاي پایین: پیدایش واکسذوب یا نقطه . 4
ابد و ی در زیر دماي پیدایش واکس ویسکوزیته افزایش می. شود شده تشکیل می یک هیدروکربن در فشار داده

   .داردامکان رسوب و تشکیل ژل وجود 
باشد که در صورت تشکیل  هاي نفت خام می ترین مشخصه این پارامتر یکی از مهم :ویسکوزیته نفت خام. 5

     روش استاندارد ویسکوزیته نفت خام ازگیري  اندازه جهت .ابدی رسوب واکس میزان آن افزایش می
ASTM D-445 6[ شود استفاده می[.  

رئولوژي شاخه اي از علم است که درباره جریان و تغییر شکل مواد بحث  :بررسی رفتار رئولوژي نفت خام. 6
دهد، اما در دماي  نفت خام در دماي بالا سیالی نیوتنی است و ویسکوزیته پائینی از خود نشان می. کند می

، قابلیت درك فرآیند کریستالیزاسیون. شود تشکیل واکس، تبدیل به یک سیال غیر نیوتنی می دلیل پایین، به
هایی  هاي رئولوژي مخلوط نفت خام به دستگاه مشخصه. هاي آزمایشگاهی موجود دارد بستگی به دستگاه

  : نیازمند است که قادر باشند
  .جایی زاویه اي و سرعت زاویه اي زیادي ایجاد کند  هگشتاور زیاد، جاب -
  (C/min°0.1). در محدوده هاي وسیع دمایی ، گرم کردن و سرد کردن قابل کنترل باشد  -
  .طور همزمان قادر باشد خواص رئولوژي چند نمونه را اندازه گیري نماید  هب -  

مقاومت نمونه  نسبت به چرخش در این روش  .است ASTM D-4402روش استاندارد مورد استفاده روش 
      گرفته  را تامین می کند، اندازه که نیروي گشاور میله چرخنده در یک کنترل کننده ترموستاتیکی آن

   .]7[ می شود
  

  پارامترهاي موثر در تشکیل رسوب واکس در خطوط انتقال نفت خام
توان مخلوطی دو جزئی از  هاي خام واکسی را می نفت :مکانیزم تشکیل واکس انتقال حرارت و

که  زمانی. عنوان حل شونده در نظر گرفت ههاي سنگین ب عنوان حلال، و واکس ههاي سبک،  ب هیدرورکربن
      کاهش  (Wax Appearance Temperature)س تر از دماي ظهور واک دماي نفت خام به دمایی پایین

که نفت  وقتی. هاي سبک کاهش یافته و ظهور واکس شروع می شود حلالیت واکس در هیدروکربن ،می یابد
ي واکس در بعضی ها تر از دماي ظهور واکس جاري می شود، کریستال خام در لوله سرد، با دمایی کم

. دلیل گرادیان غلظت، با نفوذ مولکولی شروع می شود هانتقال واکس ب .هاي نفت خام ظاهر می شود قسمت
 تر است نفوذ می کند، تا کم غلظت آن هایی که هایی که غلظت آن زیادتر است به قسمت واکس از قسمت

صورت معلق در  هر جریان داخل لوله بهاي واکس که د کریستال. که محلول به صورت معلق در می آید این
طرف دیواره  هآمده اند با سرعت متوسط جریان می یابند و تنش در سیال موجب می شود که ذرات واکس ب
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نامیده   Shear Dispersionاین نوع مکانیزم، مکانیزم ؛کشیده شوند و رسوب روي دیواره لوله افزایش می یابد
لایه واکس  .می گردند آنانتهاي  داخل لوله خصوصا در باعث ایجاد لایه واکس در مکانیزماین دو  .می شود

       قطر داخلی لوله کاهش در انتهاي لوله ضخیم شده و در نتیجه با گذشت زمان سطح مقطع جریان و
مپاژ می یابد، در نتیجه اختلاف فشار دو سر خط افزایش یافته و براي داشتن جریان اولیه نیاز به قدرت پ

  .]8[  تتري اس بیش
با کاهش دما ترکیبات . ترین پارامتر درانتقال نفت هاي خام واکسی است مدما مه :تاثیر دما در تشکیل واکس

واکسی شروع به کریستاله شدن می کنند و ادامه جریان و کاهش دما نمونه را به نقطه ریزش و ماسیدن 
دماي نفت خام موجود در آن در ابتداي  عایق بندي باشد،اگر خط لوله روي زمین و بدون . نزدیک می کند

براي جلوگیري . خط لوله به سبب گرادیان حرارتی بین محیط اطراف و خط لوله، به سرعت کاهش می یابد
دماي  .از افت حرارت در طول مسیر، خطوط لوله را عایق بندي می کنند و یا از زیر خاك عبور می دهند

که کاهش دماي نفت خام به آهستگی  زمانی .سرعت سرد شدن آن وابسته است نفت خام به پیدایش واکس
هاي تشکیل شده  تري تشکیل می شوند  و همچنین کریستال ها در دماي پایین کریستال ،گیرد صورت می

بنابراین انتقال . تري در زمان انتقال پیش می آید تر هستند در نتیجه مشکلات کم تر و یکنواخت کوچک
       تر مشکلات ناشی از تشکیل واکس  از بیش ه از زیر خاك باعث کاهش افت حرارت شده وخطوط لول

   ]9[. جلوگیري می کند
تر  در یک مخزن نفت در حالت یک فازي، درصد حجمی ترکیبات سبک :تاثیر فشار در تشکیل واکس

تر  چون افزایش فشار باعث متراکم شدن ترکیبات سبک ؛با افزایش فشار کاهش می یابد) هاي واکس حلال(
چون  ،افزایش فشار این دما را کاهش می دهد ،)گاز و مایع(در حالتی که سیال دو فازي است می شود؛ 

 تري را در در نتیجه میزان حلال افزایش یافته و واکس بیش ؛ترکیبات سبک گاز به مایع تبدیل می شوند
فشار نقش مهمی در تشکیل واکس در مخازن و  .ضخامت واکس کاهش می یابد بنابراین ، خود حل می کند
باعث حل شدن واکس  کاهش فشار ،در سیستمی که واکس در دیواره ها ایجاد شده است. خطوط لوله دارد

  .]10[ گردد می ایجاد شده در نفت خام 
انرژي تابشی سطح زمین را گرم . منبع اصلی حرارت در زمین تابش نور خورشید است :خواص حرارتی خاك

اختلاف ارتفاع، نوع سطح و تغییرات . سپس اتمسفر و عمق مشخصی از زمین نیز گرم می شود می کند و
تري به  دماي سطح با شدت کم .روزانه آب و هوایی و طبیعت، منجر به تغییرات دما در سطح زمین می شود

انتقال حرارت . رما بستگی به قابلیت انتقال زمین داردعمق نفوذ و سرعت انتقال گ. عمق زمین نفوذ می کند
جایی از طریق موادي  هصورت جاب هانتقال حرارت ب. جایی است هدر عمق زمین تلفیقی از انرژي هدایتی و جاب

هاي توده اي و  تمصورت انتقال انرژي از قس همانند خاك و آب نفوذ می کند و انتقال حرارت هدایتی ب
خواص حرارتی خاك در زمینه هاي بسیاري از قبیل مهندسی، کشاورزي و علوم  .یردفشرده انجام می گ

به منظور محاسبات انتقال حرارت در طول خط لوله ، نیاز به خواص حرارتی خاك . خاك مورد نیاز می باشد
. از جمله ضریب هدایت و ضریب نفوذ خاك براي خط لوله اي که در عمق زمین قرار گرفته است می باشد
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پارامترهاي متفاوتی در خواص حرارتی  .لذا اولین قدم در این محاسبات تعیین این دو پارامتر اساسی است
  : ]11[ تاثیر گذار هستند،  که به دو گروه تقسیم می شوند 

پارامترهایی که به جنس خاك بستگی دارند، مانند بافت و ترکیبات مربوط به معدن شناسی که قابل  -1
   .کنترل نیستند

  . هم فشردگی خاك هها قابل کنترل است، مانند حجم آب و ب پارامترهایی که با مدیریت انسان -2
طور کلی عوامل موثر در هدایت حرارتی خاك شامل دانسیته توده، میزان رطوبت، غلظت نمک، مواد آلی  هب 

  .و معدنی می باشد
  يگروه هاي اصلي مواد افزودني و شيميايي براي انتقال مواد نفت

گروه هاي اصلي مواد افزودني و شيميايي به كار رفته در خطوط انتقال مواد نفتي نشان داده  ۱در جدول 
   .]12[ شده اند

 
  افزودني هاي خطوط انتقال مواد نفتي .۱جدول

 مورد مصرف مواد افزودنی

 دماي ترسیب ترکیبات واکسی نفت خام را کاهش می دهند 1کاهش دهنده هاي نقطه ریزش
 را بر عهده دارند 2هر دو وظیفه بازدارنده هاي شیمیایی و بیوسایدها بازدارنده هاي خوردگی
 از ترسیب ترکیبات پارافیتی نفت خام جلوگیري می کنند  بازدارنده هاي پارافینی
کاهش می دهند این مواد نیروهاي بازدارنده در برابر حرکت سیال را  3کاهنده هاي اصطکاکی  

 هیدرات) تشکیل(هايبازدارنده 
 براي جلوگیري از ترسیب هیدرات ها در انتقال گاز و سیالات چند فازي  4گازي

 براي انتقال سیالات چند فازي مانند گاز طبیعی و نفت خام  5مواد فعال سطحی
 به منظور افزایش ایمنی خطوط لوله در موارد نشت گاز طبیعی  6افزودنی هاي بوزا

 
هاي نفت خام در خطوط لوله معمولاََ  گذاري پارافین بازدارنده هاي مربوط به رسوب :پارافينيبازدارنده هاي 

این مواد سبب کاهش نقطه ریزش نفت خام  .]13[ اتیلن با وینیل استات ها هستند  7ترکیبات همبسپار ءجز
ارافینی و آسفالتن نتایج تجربی نشان می دهند که در مورد نفت خام هایی که مقدار ترکیبات پ. می شوند

جرم هاي  ها متفاوت است، لازم است براي رسیدن به شرایط بهینه از همبسپارهاي با هاي رزینی آن
یزهاي باقیمانده از فرآیند تولید گلیسیرین رهمچنین پلی اکریل آمیدها و دور. مولکولی متفاوت استفاده شود

                                                        
1 pour point depressant 
2 biocides 
3 drag reducers 
4 gas hydrate inhibitors 
5 surfactants 
6 odorizing additives 
7 copolymer 
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برخی موارد از قابلیت کاهش نقطه ریزش میلی گرم بر لیتر در نفت خام نیز در  400در غلظت هاي 
  . ]14[ برخوردارند 

برخي از نمونه هاي نفت خام به قدري حاوي مواد واكسي هستند كه انتقال  :كاهش دهنده هاي نقطه ريزش
اين اشكال به دليل نقطه ريزش . آنها در خطوط لوله، به خصوص در فصول سرد سال، بسيار مشكل است

تشكيل بلورهاي واكس در دماهاي كم، سبب كاهش قابليت سياليت اين گونه  .استزياد چنين نمونه هايي 
اين مشكل در مواردي كه نفت خام در مسافت هاي طولاني در خطوط لوله جابه جا . نفت خام ها مي شود

دي، اصولاََ با در نظر گرفتن كليه عوامل اقتصا. مي شوند به طور قابل توجهي فرآيند انتقال را مختل مي كند
ترين  استفاده از مواد افزودني براي كاهش نقطه ريزش و تسهيل انتقال نفت خام هاي با واكس زياد، مناسب

  .]14[ روش براي اين منظور شناخته شده است 
  

  تركيبات شيميايي كاهش دهنده نقطه ريزش نفت خام .٢جدول 
 مرجع توضيحات تركيب شيميايي

 ]١٧و١٦[ به مقدار چند صد قسمت در ميليون اترهايل كهمبسپار آكريليك استر با آل
 ]١٨[  اوره و مشتقات آن

 ]١٩[  آكريليك استر ١جوربسپار

  ٢بسپارهاي پيوندي

وينيل استات به عنوان چارچوب به همراه  -همبسپارهاي اتيلن 
دي كربوكسيليك آميدهاي : استخلاف هاي پيوند شده اي مانند

نيمه آميدي و نمك هاي غيراشباع، دي كربوكسيليك اسيد 
 آمونيوم نيمه آميدي

  
]٢٠[ 

  
 

از نظر تجربي سال هاست كه تسهيل كننده هاي  :كاهنده هاي اصطكاكي در انتقال نفت خام در خطوط لوله
ترين كاربرد كاهنده هاي اصطكاكي  در اين ميان مهم. ]14[ انتقال نفت خام در خطوط لوله استفاده مي شود 

   .افت فشار نفت خام به هنگام پمپ شدن در خطوط لوله استدر صنعت نفت كاهش 
 ٥هاي طغياني و جريان) ٤با قابليت كشساني( ٣اين تركيبات با سازوكار برهم كنش ميان درشت مولكول ها

در جريان هاي طغياني . سيال نفتي سبب كاهش نيروهاي اصطكاك مي شوند ٦مربوط به درشت ساختارها
    يي لوله شامل يك زيرلايه ويسكوز و يك لايه بافر در نيرو زديك جدارهدرون خطوط لوله، نواحي ن

   .معرفي شده اند ٣برخي از عوامل كاهنده اصطكاك در جدول  .اصطكاك نقش تعيين كننده دارند
  

                                                        
1 homopolymer 
2 graft polymer 
3 macromolecules 
4 elastic 
5 turbulent flow 
6 macrostructure 
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  سازي رسوب واکس در نفت خام مدل
مقدار رسوب واکس از در طراحی و توسعه ادوات انتقال و تولید نفت خام، پیش بینی دماي ظهور واکس و 

   .بدین منظور یک مدل ترمودینامیکی مورد نیاز است. مسائل مهم می باشند
  

  برخي از كاهنده هاي اصطكاك. ٣جدول 
 توضیحات ترکیب شیمیایی

  درصد 10آلفا اولفین ها به میزان حداکثر   پلی اتیلن خطی با چگالی کم

ها با عوامل  همبسپار آلفا اولفین
 اتصالات عرضیتشکیل دهنده 

  دودسن -1دسن، و  -1اکتن،  -1هگزن،  -1ها عبارتند از  آلفا اولفین
عوامل برقرارکننده اتصالات عرضی عبارتند از دي وینیل بنزن یا 

 اورگانوسیلوکسان با گروه هاي وینیلی جانبی
پلی آکریل آمیدها، پلی آلکیلن 

 ها اکسیدها و همبسپارهاي آن
 در آب براي امولسیون سازي کاهنده هاي اصطکاك محلول

  براي نفت خام هاي آسفالتن دار  فلوروکربن ها

  پلی آلکیل متاکریلات ها
و مونومرهاي یونی که سبب  18تا  10استرهایی با تعداد کربن هاي 

      واحد 5کاهش نیروهاي اصطکاك در سیالات هیدروکربنی به میزان 
  .قسمت در میلیون می شود 25به ازاي 

استایرن، آلکیل  1بسپارهاي
آکریلیک اسید یا (آکریلات و 

  )متاکریلیک اسید

در مورد استایرن شامل ترسیوبوتیل استایرن نیز می شود که معمولاََ با 
  آن استفاده  زعنوان کاهش دهنده اصطکاك در سیالات هیدروکربنی ا

  .می شود
  

  2مدل محلول جامد - 1
 اشود که تمام اجز در این تئوري فرض می. قرار دارند )SS( محلول جامداساس تئوري  ها بر این دسته از مدل

ها، از یک معادله حالت درجه سوم براي محاسبه  در این گروه از مدل .باشند در فاز جامد قابل اختلاط می
جامد به کاربرده  – مایع استفاده شده و یک مدل ضریب اکتیویته براي محاسبات تعادل مایع  -تعادل بخار

 :]17-15[سازي در این روش مطابق معادلات زیر انجام گرفته است  مدل. شود می
  

)1(  푓 = 푋 푃휑  
)2(  푓 = 푆 훾 푓 exp	(		∫ 푣 	푑푝	/푅푇 
)3(  ln 푓 /푓 =

∆퐻 ,

푅푇 1 −
푇
푇 ,

+
∆퐻 ,

푅푇 1 −
푇
푇 ,

+
1
푅푇 ∆퐶 ,

,

푑푡 − 1
푅

∆퐶 ,

푇
,

푑푡 

 
               

   :به صورت زیر استفاده شده است UNIQUACدر این کار براي توصیف فاز جامد واکس از معادله   
  

                                                        
1 terpolymer 
2 Solid Solution model 
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)4(  푔
푅푇 = 푠 ln

푣
푠 +

푧
2 푞 푠 ln

휃
푣 − 푞 푠 ln	( θ τ ) 

)5(  푟 = 0.6744퐶 + 0.4534 
)6(  푞 = 0.54퐶 + 0.616 
)7(  푣 =

푟 푠
∑ 푟 푠  

)8(  푣 =
푞 푠

∑ 푞 푠  
  

  1مدل فاز جامد چندگانه - 2
شود که هر  در این تئوري فرض می. استوار استMS) ( ها برپایه تئوري فاز جامد چندتایی این دسته از مدل

دهد که قابل اختلاط با سایر فازهاي جامد  نماید تشکیل یک فاز جامد می که رسوب می یجزئجز و یا شبه 
ها تنها از یک معادله حالت براي محاسبات تعادل در تمام فازها استفاده  مدلدر این دسته از  .نمی باشد

مایع استفاده شده و  -در حقیقت از یک معادله حالت به طور مستقیم براي محاسبات تعادل بخار. یدنما می
سازي در این  مدل. پذیرد محاسبات فوگاسیته فاز جامد به صورت غیر مستقیم توسط معادله حالت انجام می

  :]18[  تروش مطابق معادلات زیر انجام گرفته اس
  

)9(  푓 (푃, 푇, 푧) − 푓 , (푃, 푇) ≥ 0.0							푖 = 1,… , 푛															 
)10(  푓 = 푓 = 푓 , (푃, 푇)														푖 = 푛 − N + 1,			, n 
)11(  푓 = 푓 														푖 = 1,2,… , 푛 − N  
)12(  ln(

푓
푓
) , =

ℎ
푅푇

푇
푇

− 1
퐶
푅

[1 −
푇
푇

+ ln(
푇
푇
)] 

)13(  퐶 = 퐶 − 퐶  
)14(  ℎ = ℎ − ℎ  

   :باشد است که شامل معادلات زیر میPR معادله حالت مورد استفاده در این تحقیق معادله 
    
)15(  푃 =

푅푇
푉 − 푏

−
a

V(V + b) + b(V− b)
 

)16(  푏 = x b  

)17(  푎
푏푅푇

=

퐴

+
1 − 
퐴

퐺
푅푇

+
1 − 
퐴

ln(
푏
푏
) + 푥

푎
푏 푅푇

 
)18(  lnφ =

b
b

PV
RT

− 1 − ln
P(V − b)

RT
−

α
2√2

ln[
V + (1 + 2)b
V + (1 − 2)b

] 

                                                        
1 Multi- Solid model 
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)19(  훼 =

퐴 +

1 − 
퐴 ln +

1 − 
퐴 (ln(

푏
푏 ) +

푏
푏 − 1) +

푎
푏 푅푇 

  
  

  سازي رسوب واکس استفاده در مدل فلودیاگرام مورد .1شکل 
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  ي ترمودینامیکی ترسیب واکسها فرمولاسیون مدل
نرم افزار  به کمکو  1شکل موجود در فلودیاگرام هاي مذکور با استفاده از  در این مقاله فرمولاسیون مدل

MATLAB همچنین از روش الگوریتم ژنتیک براي بهینه سازي استفاده گردیده است .انجام شده است .
  : تابع هدف به صورت زیر تعریف شده است

)20(  
퐹 =

1
푛 + 푛

( (푃 , − 푃 , )/푃 , +
푊퐷푇 −푊퐷푇

푊퐷푇
 

  بحث و نتیجه گیري
در هاي فاز جامد چندگانه و مدل محلول جامد  با استفاده از مدلسازي رسوب واکس در نفت خام  نتایج مدل

 18 و14 مراجع  همچنیندست آمده در این کار و  استفاده از داده هاي آزمایشگاهی بهبا  4الی  2اشکال 
تواند نتایج  می مدل محلول جامدبهتر از  چندگانهفاز جامد دهد که مدل  نتایج نشان می. ارائه شده است

   .رسوب واکس را در نفت خام پیش بینی نماید

 
  هاي ترمودینامیکی با استفاده از مدلمورد مطالعه سازي رسوب واکس در نفت خام  نتایج مدل .2شکل

  

  
  ]18[ترمودینامیکیهاي  سازي رسوب واکس در نفت خام با استفاده از مدل نتایج مدل .3شکل
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  ]14[هاي ترمودینامیکی سازي رسوب واکس در نفت خام با استفاده از مدل نتایج مدل .4شکل

تري  داراي انحراف کم فاز جامد چندگانههاي  مدل. ارائه شده است 4میزان انحراف هر دو مدل در جدول 
فاز جامد میزان انحراف مدل . می باشد محلول جامد نسبت به نتایج آزمایشگاهی در مقایسه با مدل

. درصد است 26حدود  محلول جامدکه میزان انحراف مدل  در حالی ؛درصد است 17حدود   چندگانه
سازي  در مدلاستفاده از دو مدل ترمودینامیکی متفاوت  محلول جامدیکی از دلایل ناپایداري مدل 

     .جامد می باشد -بخار و مایع -تعادلات مایع
  
  

 هاي پیش بینی کننده میزان رسوب واکس در نفت خام نسبت به نتایج تجربی میزان انحراف مدل. 4جدول 

 مدل فاز جامد چندگانه  مدل محلول جامد (K) دما
273 3/23    4/12    
285 1/20    7/14    
290 3/25    5/11    
295 5/22    8/16    
300 4/23    8/12    
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