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    با استفاده از  یانیجر يهاستمین در سینرخ رسوب آسفالت ینیب شیپ
   هادر مبدل يگذار رسوب يهامدل

  
  فرهاد سلیمی

  کرمانشاه، ایرانگروه مهندسی شیمی، دانشکده علوم پایه، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلامی، 
  26/8/94: پذیرش         10/2/94: دریافت

  دهیچک
     هاي نفت، تاسیسات سرچاهی و انتقال اي است که تقریبا در تمام چاهرسوب آسفالتین پدیده پیچیده

در  بینی نرخ رسوب آسفالتینهدف از این کار ارائه مدلی براي پیش. شودهاي آسفالتینی دیده مینفت
. بینی کندمدل ارائه شده باید قادر باشد تاثیر سرعت و دما را روي پدیده رسوب پیش. جریانی استخطوط 

هایی که مدل. سازي کردبراي این منظور نیاز به دستگاهی است که بتوان شرایط دینامیک را با آن شبیه
ها گذاري در مبدل ینی رسوببهاي استفاده شده براي پیشاند مدلگیري نرخ رسوب استفاده شدهبراي اندازه

ها  ترم تشکیل رسوب در همه مدل. ها داراي دو ترم تشکیل رسوب و دفع رسوب هستنداین مدل. هستند
تنش  عبارت وابسته به )1شود که عبارتند از تقریبا یکسان است ولی ترم دفع رسوب به دو شکل ارائه می

    هاي آزمایشگاهی نشان ها بر دادهنتایج برازش مدل. عبارت وابسته به انتقال جرم) 2برشی روي دیواره 
  .منطبق می باشند ها به خوبی بر داده هاي آزمایشگاهیمدلدهد که می
 

  یانیجر يهاستمی، سيگذار ن، نرخ رسوب، معادله رسوبیآسفالت :يدیکلمات کل
  

 مقدمه
د شده از مخزن به یتولالات یانتقال س جهت يچند فاز يدیتول ستمیس ییتوانابه ان یجر یمنیا یمهندس

و  شده ینیبشیپال یرفتار سستم یس نیدر ا .شودیگفته مق لوله یو بازار مصرفاز طر يدیزات تولیتجه
   شود و با راهکار مناسب از  یم ییشناساگردد،  یال میر سیبه بسته شدن مس منجرکه  یاحتمال مشکلات

مانند  يمواردان شامل یجر یمنیا یمهندس. ]1[دیآیبه عمل م يرین مشکلات جلوگیدن ابه وجود آم
   .شود یم رهیو غ ی، خوردگدراتیل هین و واکس، تشکیرسوب آسفالت

                                                
f.salimi@iauksh.ac.ir 
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 قطبی هايآروماتیک از مخلوطی شامل شیمیایی صورت به که هستند رنگ ايقهوه ظاهر داراي هاآسفالتین
مواد این . ور و اکسیژن وجود داردسولف نیتروژن، هاياتم تک هاآن ساختار در که بوده نفتنیک هايمولکول و

 موجود آسفالتین. کنندمی شدن لخته به شروع) پروپان مثل( پایین کربنی عدد با هابا افزودن نرمال آلکان
خاصی از جمله تغییر  نامیکیترمود شرایط تحت و است محلول خام نفت در معمولی شرایط در خام نفت در
 ندهايیتاثیر مواد شیمیایی و فرآفشار، دما، ترکیب اجزاي نفت، اثر الکتروسینتیک، تنش برشی،  در

و در نهایت لخته  از نفت جدا شده) ذرات کلوئیدي هستند یداريکه قادر به همزدن پا(الکتریکی یا شیمیایی 
تواند درون مخزن، در نزدیکی دهانه چاه، ستون چاه و یا نفت میآسفالتین جدا شده از . ]2[دشویم

در این میان صدمه ناشی از رسوب آسفالتین در درون مخزن و ستون چاه . تسهیلات رو زمینی رسوب کند
  . باشدتري میداراي اهمیت بیش

. ن است رسوب کندهمچنین آسفالتین بر اثر تغییرات بسیار زیاد شرایط دمایی و فشاري در ستون چاه ممک
نشین شده بر دیواره لوله مغزي درون چاه سبب کاهش قطر قابل عبور و در افزایش ضخامت آسفالتین ته

. ]4, 3[شودنتیجه کاهش تولید شده که در نهایت با مسدود کردن مسیر جریان باعث صدمه به تولید می
رسوب آسفالتین یکی از مشکلات غیر قابل حل در صنعت نفت است که ممکن است در طول مرحله اولیه 

 و هاي دماوجود گرادیان غلظت همراه با پرفایل. هاي ازدیاد برداشت اتفاق بیفتدروش يبرداشت یا در ادامه
، لوله چاه و سطح تجهیزات روي )هاي تولیديبه خصوص در نزدیکی دهانه پایینی چاه(مخزن در طول فشار 

  .]6, 5[کندگذارد و شرایط مطلوبی را براي رسوب این مواد ایجاد میپایداري کلوئیدهاي آسفالتین تاثیر می
و بسته شدن  دیه کاهش تولب ممکن است منجر یبات آلیمرتبط با رسوب ترک يها نهید و هزیکاهش تول

ن یکنند تا ا یخود را م یتمام سعن مخزن یمهندس اگر چه. نفت قابل استحصال شود يمخازن دارا زودرس
ن یبنابرا. باشدیرقابل اجتناب میغ یل رسوب جامدات آلیل تشکیو پتانس ینیفتد اما ته نشیط اتفاق نیشرا

 ن یا. ]11-7, 3[ل رسوب دارندیدر کاهش تشک یسع یکیو مکان ییایمیش يها ه بر روشیاپراتورها با تک
از یات نیر عملیش تاثیبه منظور افزا یطراح. دارند يزیر ناچیت و در اکثر مواقع تاثیگران قم یلیها خ روش

ط یب و شرایر فشار، دما، ترکین موارد شامل تاثیرسوب مواد جامد دارد که ا يهازمیشتر مکانیبه فهم ب
ار مهم ین رسوبات بسیا يساز پاك يبرا ییایمیش يهایافزدون يگذارریتاثدر  ن مواردیت ایاهم. ان استیجر

  .دنباشیم
 به ویژه آسفالتین یزم رسوب جامدات آلیخواص و مکان یجهت بررس یشگاهیآزما يهاکیاستفاده از تکن

 دهد ین نشان میرسوب آسفالتنه یانجام شده در زم يارهاک مرور .محدود هستند یلیخ یط واقعیتحت شرا
ن کار یهدف ا .]16-12[اشاره نمود یط واقعیدر شران یآسفالت رسوب يرومحدود  چند کاربه  می توان تنها

در  طمط متلاین را در شرایرسوب آسفالت تشکیل است که بتوان با استفاده از آن نرخ مناسب یارائه مدل
 هادر مبدل 1يگذار رسوب يریگاندازه ين منظور از روابط ارائه شده برایا يبرا. کرد ینیش بیپ خطوط لوله

 يهاداده. لازم به ذکر است تاکنون از این مدل ها به این منظور استفاده نشده است. استفاده شده است
  .باشدیمدر شرایط متلاطم  ]15[و همکاران يالاحمد یجام یشگاهیآزما يهان کار دادهیاستفاده شده در ا

                                                
1Fouling  
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  نیل رسوب آسفالتیتشکند یفرآ
، جذب 1لختهل ی، تشکینیته نش :ن مرحله باشد که عبارتند ازیتواند شامل چندین میآسفالترسوب ل یتشک

واره یم به دیل لخته به صورت مستقین بدون تشکیامکان دارد ذارت آسفالت. ]12[ 3یدگیو چسب 2یسطح
جدا  ،نیل رسوب آسفالتیکن مرحله در تشین اولیبنابرا. ]17[کم است یلین رسوب خیمقدار ا یبچسبند ول

ن از یآسفال کردن نیته نش يبرا یمختلف يروش ها. باشدیم ینین ذرات از نفت تحت عنوان ته نشیشدن ا
ن از یآسفالت ینین کار جهت ته نشیدر ا. ب نفتیا و ترکمر در فشار، دییعبارتند از تغ نفت وجود دارد که

در . دیحلال نرمال هپتان اضافه گرد ،خام ن منظور به نفتیا يب استفاده شد برایترک در رییاز روش تغ ،نفت
بعد . نفت جدا شوند ن ازیک حداقل مقدار حلال به نفت اضافه شود تا ذرات آسفالتید یبا ،روش افزودن حلال

کنند را  یاز نفت مشروع به جدا شدن ن یکه ذرات آسفالت ين نقطه ایاز اضافه کردن حلال نرمال هپتان اول
ن تر حلال منجر به جدا شد شیش بینقطه به بعد افزا نیا از. نامند یم4نیآسفالت يشروع رسوب گذار نقطه

ده یچسبگر ین ذرات به هم دین از نفت ایذرات آسفالتبعد از جدا شدن . شود یاز نفت م يتر شین بیآسفالت
ا ین یل رسوب، ذرات آسفالتیکتش يبرا .کنندین میآسفالت يته هالخل یتشکشروع به بزرگ شدن و  و

ک و جاذبه یالکترواستات يروهایل وجود نین ذرات به دلیجذب ا. سبندچد به سطح لوله بیها بالخته
ن نکته مهم است یعلاوه ا هب .]19, 18[باشدیها من یمختلف آسفالت یعامل ين سطح و گروه هایواندروالس ب
 يرو ن رسوب کردهیاز ذرات آسفالت یواره منجر به کنده شدن قسمتیک دینزد یبرش يروهایکه وجود ن

واره را ید يل رسوب رویمراحل مختلف تشک 1شکل  .شودیال میبه بالک س هاد شدن دوباره آنو وار وارهید
  . دهد ینشان م

  

 
  ]12[سطح لوله ين رویل رسوب آسفالتیمراحل مختلف تشک .1شکل 

  

                                                
1Flocculation 
2Adsorption 
3Adhesion 
4Onset 
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  فاده شدهمدل است
بنابراین با . باشدوجود غلظت ذرات آسفالتین نفت در خطوط جریانی می ،ترین دلیل رسوب آسفالتینمهم

رسند که به سطح لوله میکه کل ذرات آسفالتین  فرض عدم وجود نرخ حذف رسوب و همچنین فرض این
  : شودکنند، نرخ رسوب به صورت زیر بیان میرسوب می

푚̇ = 푘 (퐶 )  )1( 
 ktمحاسبه  1هاي انجام گرفته توان غلظت آسفالتین برابر با  در قسمت آزمایش. ضریت انتقال جرم کلی است

براي . براي محاسبه نرخ رسوب در داخل لوله نیاز به دانستن ضریب انتقال جرم است. ]15[شده است
  .گذاري به صورت زیر استفاده کردتوان از روابط مربوط به رسوبمحاسبه این ترم می

kt =Fouling Rate Coefficient 
مدل ریاضی مناسبی نیاز است که بتوان با استفاده از آن مقدار رسوب تشکیل شده روي سطح داخلی لوله را 

گیري پدیده هاي نیمه تجربی زیادي براي اندازهمدل. بینی کردبه صورت تابعی از پارامترهاي عملیاتی پیش
هاي آزمایشگاهی ساس دادهها بر ااین مدل. ]26-20[است ها گزارش شدهگذاري در نفت خام در مقالهرسوب

 1تونیکرن و سگذاري معمولا بر اساس ایده شناخته شده هاي ارائه شده براي رسوبمدل. انداستخراج شده
و نرخ  2گذاري برابر با تفاوت بین نرخ تشکیل رسوب که در تعریف آن نرخ خالص رسوب. ]20[باشندمی

  .باشدمی 3برداشته شدن
ل رسوب ینرخ تشک=  يگذار نرخ رسوب  نرخ برداشته شدن- 

ل ینرخ تشکهاي هاي مختلف تنها در توضیح ترمهاي گوناگون ارائه شده در مقالهاختلاف اساسی بین مدل
 واکنش یا واکنش تنها بیان  -هاي انتقالنرخ رسوب به وسیله مدل. باشدبرداشته شدن مینرخ رسوب و 

  در کل، . شودبا عبارات وابسته به تنش یا انتقال جرم بیان می ،شود در حالی که نرخ برداشته شدنمی
  .باشندهاي واکنش تنها میتر از مدلواکنش دقیق -هاي انتقالمدل

ن یو همچن ییایمیبا در نظر گرفتن معادله واکنش ش 4یتندن و کولازکوسکیواکنش توسط کرا -مدل انتقال
اصلاح ک معادله ین یآنها همچن. ا برعکس توسعه داده شدیانتقال ذرات رسوب کننده به سمت سطح داغ 

ه یمشاهده کرد که در زمان صفر توج 6نیاپست .]21[شنهاد کردندیبود پ 5شده که شامل ترم برگشت نفوذ
ن یبنابرا. باشد یده برگشت نفوذ اتفاق افتد مشکل مید پدیکه با یکم رسوب در سطح یلیکردن غلظت خ

 7ک سطحیماندن رسوب نزدن ارائه کرد که یآغاز يرسوبگذار ییایمینرخ واکنش ش يمدل برا کینیاپست
 یک سطح به معنینزد ماندن یزمان باق یبزرگ. باشد یال در سطح میماندن س یمتناسب با زمان باق

                                                
1Kern and Seaton 
2rate of deposition 
3rate of removal 
4Crittenden and Kolaczkowski 
5back-diffusion 
6Epstein 
7attachment 
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ن و یآغاز يگذار رسوب ن نرخیرابطه ب. باشدیاتفاق افتد م ییایمیکه واکنش ش نیا يبالابودن فرصت برا
  :باشد یر میبه صورت ز یفلاکس جرم

)1(  [
푑푅
푑푡 ] = 푚∅/푘 휌  

m  ،فاکتور استوکیومتريρ  ،دانسیته رسوبkf دایت گرمایی رسوب و هφ فلاکس جرمی رسوب هستند .
نیروي پیش برندگی براي انتقال جرم از بالک سیال به سطح به صورت اختلاف بین غلظت بالک و غلظت در 

  : شودفلاکس انتقال جرم به صورت زیر بیان می .]22[شودسطح بیان می

)2(  
휑 =	

푐

(
( )

) + 푘"휌푢 푓/휇 exp − 퐶

 

فاکتور  fعدد اشمیت،  Scثابت هستند،  k"و  ’kن معروف است که در آن ین معادله با نام معادله اپستیا
اولین ترم . باشنددرجه فرآیند واکنش اضافه شدن می  nویسکوزیته سیال و µدانسیته سیال،  ρاصطکاك، 

هاي واکنش و اضافه شدن در مخرج معرف انتقال جرم رسوب به سمت سطح و دومین ترم بیان کننده ترم
- هاي رسوببراي نرخ تندن و همکارانیکراهاي به خوبی با دادهن یاپستمعادله . باشدهاي رسوبی میگونه

این معادله همچنین قادر به نشان دادن تاثیر . ]27[گذاري آغازین پلیمریزاسیون استایرن تطابق داشت
باشد گذاري نفت خام نمیگیري رسوباما این معادله قابل استفاده براي اندازه. پارامترهاي دما و سرعت است

براي  Scو  nماندن رسوب نزدیک دیواره، نامشخص بودن + دلایلی مانند نامشخص بودن درجه ترم واکنش 
رسوب  رامترهاي کلیدي مواد تشکیل دهندهماده رسوب کننده نفت خام و همچنین مشکل بودن تفکیک پا

منجر به وجود آمدن مشکلاتی در پیدا کردن ) باشدکه نفت خام داراي ترکیبات پیچیده می به دلیل این(
  .شودگذاري می غلظت دقیق رسوب و نقش آن در رسوب

براي  A,B,C and Dرا به صورت تابعی از گروهی از پارامترهاي بدون بعد ن یاپستو همکاران مدل  1ایپ
  ]28[ند که به صورت زیر انتقال جرم با ترم حذف رابطه دارددتقلیل دا uشرایط متلاطم با سرعت متوسط 

)3(  푑푅
푑푡 = 	

퐴퐶 푢휌 휇 푇

1 + 퐵푢 퐶 휌 휇 푇 exp −
− 퐶푢 .  

  
هاي که نفت UKپالایشگاه  هاي یکی از واحدهاي شیمیاییها پارامترهاي معادله بالا را با استفاده از دادهآن

  . کند تخمین زدندمی ندیفراسبک تا متوسط دریاي شمال را 
هاي هاي خام با استفاده از مدلگذاري براي نفت ایده شرایط آستانه رسوب ،مورد جالبی که ارائه شده است

خطی رسوب بینی نرخ ابرت و پانچال یک مدل نیمه تجربی براي پیش. نیمه تجربی نه چندان سخت است
  . ]23[به صورت تابعی از دماي فیلم و سرعت سیال پیشنهاد کردند

                                                
1Yeap 
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)4(  푑푅

푑푡 = 	훼푅푒 exp −
퐸
푅푇 − 훾휏  

  
این مدل در اصل با استفاده از . آینددست می ههاي آزمایشگاهی بهاي این معادله با استفاده از دادهثابت
در پروژه مشترك با  اسکاربورگ و همکارانتوسط  1اگزونهاي جریان تشکیل کک در نفت خام داده

کند واکنش تشکیل رسوب در لایه این مدل فرض می. بوددست آمده  هب 2الات متحدهیا يساختمان مرکز
هاي متلاطم از لایه افتد، رسوب به وسیله نفوذ و گردابهاتفاق می Tfمرزي گرمایی در دماي فیلم متوسط 

. باشدشود و نرخ خالص رسوب برابر تفاوت بین نرخ تشکیل و نرخ حذف میمرزي به بالک جریان منتقل می
گذاري نزدیک صفر است دهد تا شرایط عملیاتی را که نرخ رسوبها اجازه میکننده این مدل به استفاده

  . تخمین بزنند) شرایط رسوب آستانه (
 گستردهآید و دماهاي فیلم براي دست می هگذاري بنمودار آستانه رسوببا صفر،  )4(با برابر قرار دادن معاله 

دارد این است که تاثیر  که معادله ابرت و پانچال مشکلی. محاسبه شددیواره روي هاي برشی وسیعی از تنش
گرماي ویژه را در نظر نگرفته است و تنها تاثیر دانسیته و ویسکوزیته نفت را در  هدایت گرمایی نفت خام و

 ]24[را با در نظر گرفتن عدد پرنتل اصلاح کردند 3ابرت و پانچالو همکاران معادله  پانچال. نظر گرفته است
   : دست آمد هبه صورت زیر ب يو معادله

)5(  푑푅
푑푡 = 	훼푅푒 푃푟 . exp −

퐸
푅푇 − 훾휏  

 
 در نظر گرفته شده و دماي فیلم با استفاده از رابطه زیر محاسبه شده - 66/0برابر با  βدر این معادله ثابت 

  .است
)6(  푇 = 푇 + 0.55(푇 + 푇 ) 

دست آمده از رسوب اتوکلاو فشار بالا تحت شرایط عملیاتی مختلف در این مطالعه  هداده آزمایشگاهی ب
  .استفاده شده است

 -8/0 ها توان عدد رینولدز برابر باو همکاران مشاهده کردند که اولاً براي جریان متلاطم داخل لوله پلی
دماي دیواره در ترم آرنیوس بهتر از دماي فیلم است و ثالثاً دوماً استفاده از . است -66/0خیلی بهتر از 

) 8/0 وابسته بودن انتقال جرم به عدد رینولدز با توان(مکانیزم کنده شدن به وسیله انتقال جرم بیان شود 
ابرت و اي را براي مدل و همکاران مدل اصلاح شده ساده ها، پلیباشد بر اساس این مشاهدهتر میساده

  : ]25[به صورت زیر ارائه کردند پانچال
)7(  푑푅

푑푡 = 	훼푅푒 . 푃푟 . exp −
퐸
푅푇 − 훾푅푒 .  

                                                
1Exxon 
2US Department of Energy 
3Ebert and Panchal 
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 3يویناصر و گ. بهبود بخشیدند 2نادسنهاي آزمایشگاهی و همکاران مدل خود را با استفاده از داده 1پلی

  : ]29[به صورت زیر پیشنهاد کردند هآستانه را که مستقل از عدد پرنتل بود يگذار رسوبمدل 
)8(  푑푅

푑푡 = 	훼푅푒 푒푥푝 −
퐸
푅푇 − 훾푅푒 .  

. ]30[شده استبراي نفت خام استرالیا بهبود داده  صالح و همکاراني آزمایشگاهی هامدل با استفاده از داده
 γو  αهاي همراه با ثابت βدر این مدل مقدار . شودانرژي فعال سازي از طریق معاله آرنیوس مشخص می

ها ادعا کردند آن. براي نفت خام سبک استرالیا گزارش شده است -547/1با برابر  βمقدار . شودمشخص می
 يویناصر و گباید توجه داشت که معادله  .کندها را توصیف میهاي قبلی، دادهکه مدلشان بهتر از مدل

، هیچ ارزش فیزیکی در مقایسه -547/1برابر با  βمقدار در معادله . تر استهاي قبلی تجربینسبت به معادله
یابی در این معادله را نتوان براي برون ممکن استکه  این است دارد مدلن یا که ینقص. ها نداردبا سایر مدل

   .شرایط عملیاتی دیگر استفاده کرد
  
  مدل جیاتن

و همکارانشان  يالاحمد یکار جام يهان کار دادهیاستفاده شده در ا يهاطور که قبلا گفته شد داده همان
نشان  وارهید يل شده روینرخ رسوب تشک يسطح لوله و سرعت نفت بر رو ير دمایتاث 1در جدول . باشد یم

واره منجر به ید يش دماین افزایدهند کاهش سرعت و همچنیج نشان میطور که نتا همان. داده شده است
شات برابر یهمه آزما ين در نفت برایغلظت آسفالت. شودیواره مید يل شده بر رویش نرخ رسوب تشکیافزا
پانچال و لم از رابطه ارائه شده توسط یف يدست آوردن دما هجهت ب .ه استدر نظر گرفته شد kg/m5/3 با 

  .شان داده شده استن 1جدول در  يرین اندازه گیج ایو نتا ه استاستفاده شد همکاران
  

  نرخ رسوب در داخل لوله يرور دما و سرعت یتاث یشگاهیآزما يداده ها .1جدول 
test Ca(kg/m3) Toil(oC) Twall(oC) Tfilm(oC)* velocity(m/s) m' (kg/m2.s)* 1006 

1 5/3  85 120 5/102  35/0  58/9  
2 5/3  85 120 5/102  61/0  5 

3 5/3  85 120 5/102  92/0  3/3  

4 5/3  85 120 5/102  25/1  08/2  

5 5/3  85 120 5/102  6/1  66/1  

6 5/3  85 111 98 92/0  95/1  

7 5/3  85 115 100 92/0  45/2  

8 5/3  85 5/125  25/105  92/0  1/4  

  .دست آمده است هاستفاده از رابطه ب لم بایف يدما*           

                                                
1Polley 
2Knudsen 
3Nasr and Givi 
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شوند که تفاوت  یم میگزارش شده به دو دسته تقس  يگذار رسوبطور که در بالا اشاره شد معادلات  همان
 ن ترم وابسته بهیااز معادلات  یبعض يبرا .باشدیمنرخ حذف  يترم در نظر گرفته شده برا و دسته درن دیا

  .باشد یم یتنش برشن ترم وابسته به یا یمابقانتقال جرم و در 
ه یترم اول .دهد یترم تنش است نشان مها وابسته به  نرخ دفع آنکه  یمعادلات يرا براج برازش ینتا 2جدول 

ن کار یدر ا. اند لم گزارش شدهیف يدما يبرا 6و 5معادلات  .باشدیواکنش م -انتقال ن معادلات از نوعیا
 توانند یا معادلات میآ شود که یو بررس لم استفاده شودیف يدما يبه جا وارهید يدما ریتاث شده، یسع

 مطلق استفاده يخطامتوسط  روش ها از ه آنکه به منظور مقایس؟ کنند بهتر برازشرا  ي آزمایشگاهیهاداده
ان یب و همکاران یپلطور که  همان. شده است یز بررسین βر پارامتر یواره تاثید يدما یعلاوه بر بررس. دش

ن دو یر این کار تاثیدر ا. دارد -66/0مقدار به نسبت  يترقیج دقینتا -8/0برابر با  βکردند در نظر گرفتن 
واره ید يکه دما یحالت يبرا 5معادله  يد برانده ینشان مج یکه نتا رطو همان. شده است یبررس زین βمقدار 

ج یاما نتا. دا کرده استیمطلق کاهش پ يحاصل شده و متوسط خطا يج بهتریدر نظر گرفته شده است نتا
ج ینتا و بودهبهتر  لمیف يدهد که استفاده از دما ینشان م -66/0برابر با  βي برا 6معادله  برازشحاصل از 

مطلق  يمتوسط خطاو شود  یج متفاوت میباشد نتا -8/0برابر با  βکه  یاما وقت .کندیرا ارائه م يق تریدق
دا یکاهش پ 61/7به مقدار  56/15و از حدود ، دا کردهیپ کاهش هده شواره استفادید يکه از دما یمانز يبرا

طور که  همکاران مطابقت دارند و همانپلی و ج کار یبا نتا یدست آمده به خوب هج بین نتایبنابرا .کرده است
 . است -66/0بهتر از  -8/0ها توان عدد رینولدز برابر با در جریان متلاطم داخل لوله ان کردندیشان بیا

  .]25[باشد یاستفاده از دماي دیواره در ترم آرنیوس بهتر از دماي فیلم م نیهمچن
 6و  5 با استفاده از معادلات مختلف نفت يمختلف سطح لوله و سرعت ها ییط دمایشرا يبرا نرخ رسوب

   .نشان داده شده است 2و شکل  3 حاسبه شده و در جدولم
  
  

  مربوط به در نظر گرفتن ترم تنش در ترم نرخ حذف  يگذار رسوبمعادلات  يمحاسبه پارامترها. 2جدول 

 Eq5-Twall Eq5-Tfilm Eq6-Twall 
β=-0.66 

Eq6وTfilm 
β=-0.66 

Eq6-Tfilm 
β=-0.8 

Eq6-Tw 
β=-0.8 

α 0/901 0/611 9/47 1223574 1049/99 9/47 
β -0/97 -1/01 

    
휸 × ퟏퟎퟖ 2/53 1/70 10/4 10/3 6/64 10/4 

E/R 1651/6 1298/58 3301/15 7574/185 4448/57 3301/15 
R-square 0/925 0/907 0/92 0/93 0/938 0/97 
%AAE* 13/5 14/42 16/86 14/8 15/56 7/61 

*Absolute Average Error 
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گرفتن ترم تنش در ترم نرخ از معادلات مربوط به در نظر   '6 10*m(kg/m2.s) يدست آمده برا هج بینتا  .3جدول 

 حذف

test experimental Eq5-Twall Eq5-Tfilm Eq6-Twall 
β=-0.66 

Eq6-Tfilm 
β=-0.8 

Eq6-Tfilm 
β=-0.66 

Eq6-Twall 
β=-0.8 

1 9/58 9/36 9/41 8/69 9/03 8/68 9/05 
2 5 5/55 5/48 5/86 5/74 5/85 5/77 
3 3/33 2/96 2/90 3/41 3/20 3/40 3/23 
4 2/08 2/20 2/19 2/24 2/21 2/24 2/27 
5 1/67 1/60 1/65 1/05 1/29 1/06 1/38 
6 1/95 2/66 2/77 2/65 2/70 2/49 2/06 
7 2/45 2/79 2/83 2/97 2/91 2/87 2/54 

8 4/10 3/15 2/97 3/92 3/53 4/07 4/16 
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Eq6-Twall-ß=-0.66
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Eq6-Twall-ß=-0.8

 
از معادلات مربوط به در نظر گرفتن ترم تنش در ترم نرخ   '6 10*m(kg/m2.s) دست آمده براي   هنتایج ب .2شکل 

  حذف
نشان داده شده  4جدول که ترم رسوب وابسته به انتقال جرم باشد در  یهنگام يبرا هابرازش دادهج ینتا

با  معادلاتسه یمقا يبرا .استها نشان داده شده داده از برازش دست آمده هب ين جدول پارمترهایدر ا .است
در . واره استید يماد 8به کار رفته در معادله  يدما. شده اند محاسبهز ین R-squareو  AAEي ترم ها ،هم

معادله  يبرا ين روندیچن. ه استلم استفاده شدیف ياواره و دمید يدما از 8معادله  يریگاندازه يبران کار یا
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 يلم برایف ياستفاده از دما دهد ینشان مبرازش ن یج ایطور که نتا همان. ه استز در نظر گرفته شدین )8(
استفاده . برسددرصد  9به حدود  5/5و از حدود  ابدیش یمطلق افزا يشده که متوسط خطا باعث )7(معادله 

ت یتوجه ماه با یول متوسط مدل شده است يش خطایافزا به لم منجریف يدما يواره به جاید يکردن از دما
دست آمده که نشان  هبنتایج  يس برامعکو يروند )باشد یلم میف ياستفاده از دما يمبنا که بر( 9معادله 

 يبرا( 9و  8ن معادله یج بیسه نتاین مقایهمچن .باشد یلم در معادله میف يدهنده بهتر بودن استفاده از دما
 منطبق يآن برا يریباعث کاهش انطاف پذ 8دهد که حدف عدد پرانتل از معادله  ینشان م) وارهید يدما

 3شکل  و 5جدول . شده است 9در معادله  ینسب يش خطایت افزایو در نها یشگاهیآزما يهادادهشدن بر 
  . دهدینشان م )8(و  )7(مختلف با استفاده از معادلات  یاتیط عملیشرا ينرخ رسوب را برا

استفاده  يگذار معادلات رسوب ين مقدار برایکه ادهند یدو روش نشان م مطلق يمحاسبه متوسط خطا
هایی که ترم حذف مدل يو برا 79/13برابر با  )وارهید يدر ترم حذف رسوب از رو( یاز تنش برششده 

    مطلق  يسه متوسط خطایبا مقا. باشد یم 22/8 برابر با  ،رسوب از روي دیواره بر پایه انتقال جرم است
- یتر ممناسبواره ید يرو ل رسوبینرخ تشک ینیبشیپ يدسته دوم برا يهامدل جه گرفت که یتوان نت یم

  .باشند
  مربوط به در نظر گرفتن ترم انتقال جرم در ترم نرخ حذف يگذار رسوبمعادلات  يمحاسبه پارامترها .4جدول 

 Eq.8-Twall Eq.8-Tfilm Eq.9-Twall Eq.9-Tfilm 

α 38629/8 569275/66 0/824 44012/45 
β   

0/688 0/72 
휸 × ퟏퟎퟏퟏ 2/37 9/3 960 827 

E/R 7/1639  6792/68 2553/5 6413/85 
R-square 0/97 0/965 0/943 0/958 
%AAE* 5/55 8/93 10/37 8/06 

*Absolute Average Error 
از معادلات مربوط به در نظر گرفتن ترم انتقال جرم در ترم  '610*m(kg/m2.s) ي دست آمده برا هج بینتا  .5جدول 

  نرخ حذف
test Experimental Eq.8-Twall Eq.8-Tfilm Eq.9-Twall Eq.9-Tfilm 

1 58/9  25/9  25/9  26/9  14/9  
2 9 77/5  76/5  79/5  76/5  
3 33/3  05/3  01/3  01/3  97/2  

4 08/2  25/2  2/2  19/2  13/2  
5 67/1  65/1  59/1  59/1  5/1  
6 95/1  95/1  24/2  2/16 3/2  
7 45/2  41/2  57/2  52/2  59/2  
8 1/4  88/3  3/56 3/61 41/3  
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 از معادلات مربوط به در نظر گرفتن ترم انتقال جرم در ترم '610*m(kg/m2.s) دست آمده براي  هنتایج ب .3شکل 

  
  يریجه گینت

و انتقال نفت فرایندي  ساتیتاسنفت،  يهابا در تمام چاهیاست که تقر یاز مشکلات یکین یرسوب آسفالت
که  )ایلات داخل دریخصوصا در تسه( اد استیز يقدر هن مواد بینه مربوط به حذف ایهز. شود یده مید

از  یکین را به عنوان یرسوب آسفالتعامل  ییایمیش يواحد ها یه طراحیدر مراحل اول ن طراحیمهندس
ن در داخل یرسوب آسفالت ینیبشیپ يبرا ین کار ارائه مدلیاز ا هدف. رندیگ یدر نظر م یطراح يپارامترها

 يها نرخ رسوب استفاده شده مدل يریاندازه گ يکه برا ییمدل ها .باشد یم متلاطم میرژ يبرالوله 
ترم  یکسان است ولیبا یتقرها  ل رسوب در همه مدلیترم تشک .هستند یحرارت يهادر مبدل يگذار رسوب

واره ید يرو یتنش برش وابسته به یعبارتن ترم به صورت یا يکسریدفع رسوب به دو شکل ارائه شده که در 
ر یتاث یارائه شده به خوب يها مدل. باشد یوابسته به انتقال جرم م ین ترم عبارتیدوم ا ياست و در سر

نشان داده و را ل شده یبر نرخ رسوب تشکسطح لوله  يدمانفت و  يدما ،مانند سرعت یاتیعمل يپارامترها
 يهابر داده یبه خوبها نشان داد که مدل هاج برازش مدلینتا .کندیم ینیش بیمقدار رسوب را پ

 ترم حذف که ییمدل هاکه  دهد یج نشان مینتامطلق  يسه متوسط خطایمقا .هستندمنطبق  یشگاهیآزما
که ترم  ینسبت به معادلات يتر کم )22/8( مطلق يجرم هستند متوسط خطاانتقال بر پایه  ها رسوب آن

   .شودیشنهاد میها پن مدلین استفاده از ایبنابرا. دارند است، )79/13( یحذف رسوب بر اساس تنش برش
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