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Abstract 
Hydrocarbon fouling of preheat exchangers causes several detrimental impacts on operation, 
environment, safety, as well as economy of oil refineries. To investigate threshold fouling models, a 
variety of hydrocarbon fouling data, such as temperature, oil flow, fluid properties, and geometries 
of such exchangers, has been gathered from the literature. The most accurate models for predicting 
the fouling rate are the Polley, Ebert, and Panchal models, with slopes of 0.352, 0.108, and 0.022, 
respectively, based on fitted curves on the computational fouling rates in terms of comparable 
experimental values. The sensitivity analysis indicates that the two factors that profoundly affect the 
fouling rate are the surface temperature and Reynolds number. Using the Polley's equation, the 
fouling rate in preheat exchangers may be predicted with the highest degree of accuracy, mean 
sensitivity analysis of 0.29, based on the consistency of calculated and experimental data. 

Keyword: Crude Oil, Heat Exchanger, Hydrocarbon Fouling, Sensitivity Analysis, Threshold 
Equations. 
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  چکیده
 عملیاتی، زیست محیطی، ایمنی و اقتصادي هايبا انواع چالش ي پیشگرمکنهاهیدروکربنی در مبدل اتتشکیل رسوب

پردازد. براي اي تشکیل رسوبات میپژوهش حاضر به مطالعه و مقایسه پارامتري معادلات آستانه بود.خواهد  همراه
هاي تشکیل رسوب هیدروکربنی شامل خصوصیات جریان و سیال نفتی، شرایط این منظور، گستره وسیعی از داده

براساس خطوط برازش شده روي آوري گردید. عمنابع مختلف جم ها ناظر به قطر معادل ازدمایی و مشخصات مبدل
هاي با شیب به ترتیب ، ابرت و پانچالپالی هاي نرخ رسوب محاسباتی بر حسب مقادیر تجربی مشابه، معادلاتداده
بینی نرخ رسوب دارند. همچنین براساس آنالیز حساسیت، بیشترین دقت را در پیش 022/0، و 108/0، 352/0

توان گفت بینی نرخ تشکیل رسوب عدد رینولدز و دماي سطح مبدل هستند. در نهایت میر پیشموثرترین پارامترها ب
هاي در مبدل تجربی و محاسباتی مقادیر نزدیکیبر مبناي  بینی نرخ رسوبگذاريبهترین معادله براي پیشکه 

  .خواهد بود 29/0با کمترین حساسیت نسبی متوسط برابر با  ي پالیهاي تقطیر، معادلهپیشگرمکن برج
  .، آنالیز حساسیتايمعادلات آستانه حرارتی، نفت خام، رسوب هیدروکربنی، مبدلکلمات کلیدي: 
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  مقدمه -1
تجهیزات فرآیندي نظیر روي سطوح با ضریب رسانش گرمایی پایین انباشته شدن مواد به معناي در واقع  رسوب
 ي آلی و معدنی تقسیمشود. از نقطه نظر گستردگی، رسوب به طور کلی به دو دستهتعبیر میحرارتی  هايمبدل

. رسوبات هیدروکربنی حاصل از نفت ]1[ها و اکسیدها هستند ها، سولفاتشود. رسوبات معدنی شامل انواع کربناتمی
ذکر است که تمرکز پژوهش حاضر بر گیرند. لازم به در دسته رسوبات آلی قرار می 2و واکس 1خام همچون آسفالتین

 70میلادي حدود  2030رود تا سال جایی که انتظار میتشکیل رسوبات هیدروکربنی حاصل از نفت خام است. از آن
هاي فسیلی و به خصوص بخش نفت تامین شود، لذا تشکیل رسوبات درصد تقاضاي جهانی انرژي از طریق سوخت

به طور معمول  ها،. در پالایشگاه]2[ز مشکلات جدي صنعت به شمار خواهد رفت هیدروکربنی ناشی از نفت خام یکی ا
 هايانرژي مصرفی، با مبدل کاهش براي بنابراین. شودمی گرم مشخص دماي یک تا تقطیر هايبرج در خام نفت

انرژي حرارتی برج  میزان 60%. این انرژي معادل حدود شودمی گرم داغ بخار وسیله به خام نفت پیشگرمکن حرارتی
هاي حرارتی همواره یکی از مشکلات نفت خام در مبدل رسوب هیدروکربنی حاصل از. ]3[است  اتمسفري تقطیر

سبب ایجاد رسوبات هیدروکربنی  . تشکیل]4[ هاي بالادستی و پایین دستی صنایع نفت استگریبانگیر در بخش
زایش و به تبع آن افکل  گرمایی، افزایش مقاومت نفت خامه شدن مجراي عبور مشکلات عملیاتی مختلفی مانند بست

 به شده تحمیل هايهزینهاز منظر اقتصادي،  .]5-6[شود می هاي موجود در فرآیندکاهش توان پمپ و بار حرارتی
 تولید از 25/0باشند، معادل % نیز می پیشگرمکن حرارتی هايمبدل رسوب در ایجاد از ناشی که صنعتی کشورهاي

 هاکه شامل طراحی بیش از حد، تصفیه سیالات عملیاتی، نگهداري، خاموشی ]7[شود تخمین زده می داخلی ناخالص
هاي مربوط به رسوب براي کشورهاي بزرگ صنعتی همچنین لازم به ذکر است که کل هزینه. و تمیز کردن است

 مصرف اضافی سوخت يهزینه تنها موجود، هايتخمین بنابر شود.میلیارد دلار در سال تخمین زده می 4/4بیش از 
 هزینه کاهش همچنین. باشدمی سال در دلار میلیون 5/7 حدود ایران هايپالایشگاه در رسوبگذاري از ناشی شده

از منظر زیست محیطی نیز، با افزایش نرخ  .]8[شود سال برآورد می در دلار میلیون180 حدود خروجی محصول
د یابد. تولیهاي حرارتی خطرات ایمنی در طی عملیات و همچنین حین رسوب زدایی افزایش میرسوبگذاري در مبدل

متی هاي سلاهاي شیمیایی نیز به طور قطع هزینهاکسیدهاي نیتروژن و گوگرد و خطرات بالقوه استفاده از بازدارنده
هاي پیشگرمکن به . اخیراً عمده توجهات در خصوص تشکیل رسوبات هیدروکربنی در مبدل]9[دهد را افزایش می

یابی نوع رسوبات هاي کمی رسوب و مشخصهمحیطی، مد عملیاتی، آنالیز دادههاي اقتصادي و زیستبرداشت
  اشاره شده، معطوف شده است.  1طور که به تفصیل در جدول هیدروکربنی همان

  هاي پیشگرمکنهاي نوین در ارتباط با تشکیل رسوبات هیدروکربنی در مبدلخلاصه پژوهش - 1جدول 
  توضیح تفصیلی  نکته کلیدي  مطالعه

یاما و همکاران ایشی
– 2022 [10]  

برداشت اقتصادي 
  محیطیو زیست

هاي اخیر به سمت هاي حرارتی در دههرویکرد رسوب هیدروکربنی در مبدل
 سازيبهینه ،استفاده از تجهیزات کاهش رسوب ،بهبود ابزارهاي مانیتورینگ
هاي اختلاط بهتر نفت ،یندآسازي شرایط فربهینه ،استفاده از مواد ضدرسوب

 .ها تغییر یافته استهاي حرارتی و انتخاب جنس مبدلطراحی بهتر مبدل ،خام

                                                        
1 Asphaltene 
2 Wax 
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 از پیش بیش هاي پالایشگاهی از منظر اقتصاديلذا نیاز به بازنگري پیشگرمکن
   .شوداحساس می

بوتی و همکاران سی
  مد عملیاتی  [11] 2022 –

 دو		،بتاتغییر مد عملیاتی از حالت یک بار عبور به حالت گردشی در دبی جریان ث
 الف) با داشت: خواهد حرارتی هايمبدل در هیدروکربنی رسوب بر متقابل اثر

 کاهش با )خواهد شد و ب هل رسوب افزودتشکی شدت بر حرارتی تنش افزایش
 بار کی حالت با مقایسه در آن تشکیل شدت از رسوب، تشکیل مادهپیش میزان
   شود. می کاسته عبور

مانا اسمیت و هیتی
– 2022 [12]  

هاي آنالیز داده
  کمی رسوب

 هايمبدلهاي رسوب هیدروکربنی در هاي اساسی در تفسیر دادهیکی از چالش
هاي جابجایی و هدایتی در مقاومت کلی انتقال مقاومت تفکیک سهم ،حرارتی

تغییر مقاومت جابجایی اثر  ،هاي آزمایشگاهی رسوبدر دستگاه .حرارت است
 اهمیت اثر، این میدانی شرایط در اماقابل توجهی روي مقاومت رسوب دارد 

هاي دادهبا استفاده از  ،ینین اثراتچ گرفتن نظر در براي داشت. خواهد کمتري
یت حرارتی که در هدامجدداً  ،یندآضخامت و زبري لایه رسوب در انتهاي فر

   .شودگیري میاندازه ،طول مدت تست ثابت لحاظ شده بود

کارتنی شانک و مک
–2019 [13]  

یابی مشخصه
  رسوب

یندهاي صنعتی کاملاً پیچیده است در حالی که آنفت خام در فر ترکیب رسوب
هاي حرارتی و خطوط کک در مبدل ی تشکیلپرسنل عملیات ،در اکثر موارد

یابی رسوبات هیدروکربنی ناشی بر مبناي مشخصه .دارندیندي را مفروض میآفر
طیف رسوب کک معرفی  ،هاي تحلیلی و طیف سنجیاز نفت خام توسط روش

 آسفالتی، هايبنديدسته به تواندرسوب کک می بر این مبنا .شده است
  .بندي شودها تقسیمبی از اینترکی یا و دارکربن ،سیلیکات گوگردي،

براساس موارد مزبور، اتخاذ راهکارهاي موثر جهت مقابله با تشکیل رسوب به طور کلی و رسوبات هیدروکربنی در 
بینی شدت و میزان رسوب رسد. از این روي، پیشحرارتی پیشگرمکن به طور ویژه ضروري به نظر می هايمبدل

دهد. هاي مقابله با رسوب را تشکیل میهیدروکربنی تشکیل شده در مبدل حرارتی پیشگرمکن بخش مهمی از روش
هاي دلتشکیل رسوبات هیدروکربنی مب بینی میزاناز این منظر، شناخت بهتر و مقایسه پارامتري معادلاتی که به پیش

ترین معادله نرخ پردازند، از اهمیتی دوچندان برخوردار خواهد بود چرا که امکان تعیین دقیقپیشگرمکن می
رسوبگذاري و موثرترین پارامتر (ها)ي عملیاتی را براي اولاً کاهش میزان خسارات ناشی از تشکیل رسوب و ثانیاً 

  آورد.هاي پیشگرمکن فراهم میمبدل رسوبطراحی بهینه و ضد
 عادلاتم کلی يدسته دو به که اندشده ارائه مختلفی روابط نرخ تشکیل رسوبات هیدروکربنی، بینیپیش براي

 این که بدین سبب است ايآستانه معادلات گذارينام تسمیه وجه .شوندمی تقسیم مصنوعی هوش و 3ايآستانه
 اب را ارایه کنند که سیال جریان سرعت و دماي توده سطح، دماي دماي مشخصی از فرمولاسیون توانندمی معادلات
لازم به ذکر است که نرخ رسوبگذاري  .]14[برسد  صفر به نزدیک بسیار یا و صفر به رسوبگذاري نرخ هاآن از استفاده

  شود. به صورت تغییرات مقاومت حرارتی رسوب نسبت به زمان تعریف می

                                                        
3 Threshold 
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هاي اي استوار است. در سالدر این جا بایستی اشاره کرد که تمرکز مطالعه حاضر بر بررسی و ارزیابی معادلات آستانه
گرمکن، هاي حرارتی پیشبینی تشکیل رسوب هیدروکربنی در مبدلاخیر علی رغم توسعه کمی و کیفی معادلات پیش

ذا نقاط قوت و ضعف آنها به درستی مبرهن نشده است. مقایسه جامعی بین معادلات موجود صورت نگرفته است و ل
ترین بانک داده آزمایشگاهی مرتبط هاي صورت گرفته، با استفاده از جامعبر این مبنا، پژوهش حاضر براساس بررسی

هاي تقطیر که در منابع مختلف به چاپ رسیده است، هاي پیشگرمکن برجبا تشکیل رسوبات هیدروکربنی در مبدل
 ايستانهآ معادلهترین پردازد تا دقیقبینی تشکیل رسوب میاي پیشلعه و مقایسه پارامتري معادلات آستانهبه مطا

مذکور مشخص شود. همچنین، دیگر هدف این مطالعه بررسی حساسیت هاي در مبدل رسوبگذاري نرخ بینیپیش براي
قطه تواند از نمختلف است که این موضوع میاي تشکیل رسوب هیدروکربنی نسبت به پارامترهاي معادلات آستانه

  هاي حرارتی پیشگرمکن کاربردي باشد. نظر طراحی بهینه مبدل
  هیدروکربنی رسوب تشکیل بینیپیش -2
  ايمعادلات آستانه -2-1

سرعت ر گیري نظیبا استفاده از پارامترهاي عملیاتی قابل اندازه رسوبگذاري نرخ بینیپیش براي ايآستانه معادلات
 توده دماي سیال هیدروکربنی، سرعت به که(رسوب  4شار نشست دو ترکیب اساس بر متوسط جریان و دما عموماً

 بستگی  سطح هندسه و سیال هیدروکربنی سرعت به که(رسوب  5حذف و) دارد بستگی سطح مبدل سیال و دماي
هاي حرارتی نشان داده رسوبات نفت خام مبدلشوند. علاوه بر موارد فوق، اخیراً مشاهدات میدانی می تعریف) دارد

. ]15[ تواند به صورت قابل توجهی بر شدت تشکیل رسوب هیدروکربنی موثر باشداست که زبري سطح مبدل نیز می
توان به صورت تفاضل شارهاي نشست و حذف رسوب به طور کلی براساس رابطه بر این اساس، نرخ رسوبگذاري را می

  نوشت. 1

–  f rf
f

d
dR
dt

k    (1) 

به ترتیب  rو  dمقاومت حرارتی رسوب و  fRهدایت حرارتی رسوب،  fkچگالی رسوب،  fدر معادله فوق، 
 اعمال طریق از که هستند تجربی نیمه معادلاتی واقع در ايآستانه معادلاترسوب هستند.  شارهاي نشست و دفع

روابط ریاضی  2جدول . جدي دارند هاياز این روي محدودیت و شوندمی حاصل آزمایشگاهی هايداده روي بر برازش
  کند.می ارائههاي حرارتی پیشگرمکن را تشکیل رسوب هیدروکربنی در مبدل ايآستانه معادلات

  هاي حرارتی پیشگرمکن بینی تشکیل رسوب هیدروکربنی در مبدلپیش ايآستانه معادلات -2جدول 
  ملاحظات  مدل  محققین (منبع)  ردیف

 کرن و سیتون  1
[16]  1 2 – ' –,d r

dM dx K C W K x
dt dt

     -  

 واتکینسون  2
[17]  3 4–dx K JS K x

dt
  -  

                                                        
4 Deposition 
5 Removal 
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 کریتندن و همکاران  3
[17]  

1
1 1( )

f b
t Di

f f

r m

dR C K C
dt

K K
k

 
 
 
 
 


 

  -  

 ابرت و پانچال   4
[18] 

   ( ) –  f
w

f

dR ERe exp
dt RT

    
;1-.h1-.K.W2m3 10×=30.2α 

β= -0.88;    
;                                                                                           1-E=68 kJ mol

1-.Pa1-.h1-.K.W2m7 -10×=1.45γ  

 پانچال و همکاران  5
[19]  

0.33
   ( ) –  f

w
f

dR ER e Pr ex p
dt R T

    
; 1-.h1-.K.W2=50.3 mα  

β= -0.66;   
;                                                                                                       1-E=48 kJ mol

1-.Pa1-.h1-.K.W2m7 -10×=1.45γ  

 پالی و همکاران   6
[20]  

0.33 0.8( ) –  f

f

dR ER e Pr ex p R e
dt R T

    
; 1-.h1-.K.W2m 610×=1α  

β= -0.8 ;   
; 1-E=48 kJ mol  

1-.h1-.K.W2m7 -10×=1.45γ  

 صالح و همکاران  7
[21]  

( ) m nf

f

dR EP U exp
dt R T

  
; 1-.K.kJ2m 4-10×=9.46α 

m=0.18;   
n=-1.43;  

1-42 kJ.mol-E=28.5  

 نصر و گیوي   8
[22]  

0.33 0.4( ) –  f

f

dR ER e Pr ex p R e
dt R T

    
; 1-.K.J2=0.01098 mα  

β= -1.547 ;  
;                                                                                                             1-E=22.618 kJ mol 

1-.K.J2m13 -10×=0.96γ  

 یپ و همکاران   9
[23]  

2/3 2/3 4/3
0.8

3 2 1/3 1/3 2/
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6
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7 –
( )

f f s

f s
s

dR K C UT K UEdt K U C T exp
RT

 

 



 

 
 
 
   

  -  

 ما   10
[24]  

0.333 0 355 .0. ( ) –  f

f

dR ERe Pr exp Re
dt RT

    ; E=28.5 1-.h1-.K.W2=0.744688mα
;                                                                                                            1-kJ mol

1-.h1-.K.W2m4 -10×=1.3γ  

 وانگ  11
[25]  

0.30.35 3 0.8  ( )  –  f

f

dR ERe Pr exp Re
dt RT

    ;1-.h1-.K.W2m 3-10×=1.8α 
                                                                                                              1;-E=51.07 kJ mol

1-.h1-.K.W2m9 -10×=7.799γ  

 پالی و همکاران  12
[26]  

8
9  ( )  –f

w
f f

dR K Eexp K
dt h RT

  اي ارائه شده این رابطه اصلاح شده معادله آستانه
 است. 5در ردیف 

 یانگ و کریتندن  13
[27]  

2 3 2 3 4 3
10

12
3 2 1 3 1 3 2 3

11

    –
1 ( )

f s
w

s
s

dR K fUT KEdt K U f T exp
RT

 


 



 




 

;1-E=51.3 kJ mol 

-.kW5/3.m1/3.K2/3kg 10-10×= 8.9801K
1-.h1/3-.s1 

2/3-.K8/3.s2/3.kg13/3m 5-10×= 3.8111K 
-.K4/5.K.s6/5m 4-10×= 1.0912K

1-.h1-.kW2/3  

  بانک اطلاعاتی مورد استفاده -2-2
ترین اي تشکیل رسوب هیدروکربنی است تا از این طریق بتوان مناسبمطالعه حاضر به دنبال مقایسه معادلات آستانه

 جموعه دادهترین مکامل منظور کند تعیین کرد. بدینبینی میکه نرخ رسوبگذاري را با دقت بیشتري پیشاي معادله
لازم به  آوري شده است.جمع 2جدول  10و   6، 5، 4هاي اي ردیفموجود در منابع جهت اعمال بر معادلات آستانه

اي در مجموعه داده گردآوري شده، امکان تانهذکر است که به سبب موجود نبودن برخی از پارامترهاي معادلات آس
، ضریب اصطکاك در 7توان به پارامتر فشار در معادله ردیف ارزیابی برخی از معادلات فراهم نشد. به عنوان مثال، می
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اشاره کرد.  2جدول  14و  12هاي و همچنین ضریب انتقال حرارت در معادلات ردیف 13و  9هاي معادلات ردیف
 توده دماي و سطح دماي معادل مبدل، قطر نفت خام، جریان سرعت ه مذکور شامل متغیرهایی از جملهداد مجموعه

آوري هستند و از واحدهاي پالایشگاهی مختلف در سراسر دنیا همچون استرالیا، ویتنام، گینه و غیره جمع سیال
بت و ث اي دولوله یا و لوله و پوسته هايمبدللازم به ذکر است که بانک اطلاعاتی مورد استفاده عمدتاً براي  اند.شده

  .]20، 28، 30[ضبط شده است 
  نتایج و بحث -3
  رسوب تشکیل ايآستانه هايمدل مقایسه -3-1

 مقابل در معادله هر از شده محاسبه رسوب نرخ 1ل شک در معادله، بهترین انتخاب و ايآستانه معادلات مقایسه جهت
  .شود بینی معادلات مشخصدقت پیش تا است شده رسم تجربی رسوب نرخ

  
  الف) 

  
  ب)

  
  ج)

  
  د)

  پانچال و د) ابرت) ج ما، ب) پالی، )الف براي معادلات مقادیر تجربی نرخ رسوب محاسبه شده بر حسب -1شکل 
رسوب هاي نرخ ل و ماپانچا ،ابرت ،پالیقابل مشاهده است، به ترتیب معادلات  د-1الف تا -1 که در شکل طورهمان

 است و این یعنی روند کلی همه معادلات مثبت هااند. شیب تمام خطبه نرخ رسوب تجربی داشته ترمحاسباتی نزدیک
آنجا که محدوده مقادیر محورهاي عمودي و افقی  ازکند. است اما دقت هرمعادله با معادله دیگر تفاوت می درست
 y = x خط شیب به هاشکل این روي شده داده رازشب هايخط شیب هرچه پس است یکسان د-1الف تا -1 شکل

کل شآنگونه که مشخص است خط برازش شده روي  بنابرایناند. باشد، معادلات داري دقت بیشتري بوده ترنزدیک
 محاسباتی رسوب نرخ مقادیر دهدمی نشان که است بوده y = x خط به شیب تریننزدیک داراي 352/0شیب  ب با-1

y = 0.3521x + 11.692
R² = 0.139
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y = 0.0197x + 3.3345
R² = 0.0282
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y = 0.1081x + 1.8236
R² = 0.08

-5
0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

C
al

cu
la

te
d 

dR
f/d

t *
10

3  
(m

2
.K

 .k
W

-1
.h

-1
)

Experimental dRf/dt *103 (m2 .K .kW-1 .h-1)

y = 0.0223x + 0.3259
R² = 0.0363
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 رسوب رخن بینیپیش براي معادله معادله پالی بهترین است. در نتیجه، بوده ترنزدیک تجربی مقادیر به پالی معادله
  .است داده مجموعه این در

. دکر محاسبه معادله هر براي را خطاها انواع توانمی مختلف براي معادلات محاسباتی رسوب نرخ آمدن بدست از پس
 9نو خطاي درصد مطلق میانگی 8میانه مطلق انحراف خطاي ،7مربعات میانگین خطاي ،6مربعات میانگین جذر خطاي

نتایج  4 جدولاست. در ادامه،  شده ارائه 3 ها در جدولترین خطاهاي شناخته شده هستند که فرمول ریاضی آنمهم
  کند.را براي معادلات مختلف ارائه می این خطاها اعمال حاصل از

  شده محاسبه خطاهاي فرمول -3جدول 
  MAPE MAD  RMSE  MSE  2R  نوع خطا

  فرمول /c e ey y y
n
   c ey y

n
    

0.5
2

c ey y

n

    
 
 
 

   2
c ey y

n

 
   

 
 

2

21 c e

c

c

y y

y y

y y n












  

  ايآستانه معادلات انواع خطاي -4جدول 
 خطا %  معادله

MAPE MAD RMSE MSE 2R 
 0.139 189.3452 13.7603 10.0015 932.74 پالی

 0.08 128.0224 11.3147 5.262 175.58 ابرت

 0.0363 150.6094 12.2723 5.67 111.605 پانچال

 0.0282 127.8196 11.3057 5.5218 225.86 ما

نظر  در میانگین مطلق درصد خطاي ، اگر4جدول  به اطلاعات مندرج در توجه با شده، محاسبه خطاهاي مورد در
 اگر اام بود. خواهند خطا بیشترین دارايشود معادلات نصر و وانگ داراي کمترین خطا و معادلات پالی و ابرت  گرفته
 خطا بیشترین داراينصر و ما  معادلات و خطا کمترین دارايدر نظر گرفته شود معادلات پالی و ابرت  2Rمعیار 

اي به خصوص معادله پالی علی رغم نزدیکی آستانه برخی از معادلات زیاد MAPE نسبی خطاي علت اما بود. خواهند
 ولفرم ماهیت دلیل به است چرا که پایین رسوبگذاري هاينرخ به مقادیر تجربی و محاسباتی نرخ رسوب، مربوط

 باشد، کم مقادیر داراي تجربی رسوب نرخ که جایی در )،3نسبی (حضور مقدار تجربی در مخرج کسردر جدول  خطاي
 بسیار سبین خطاي باشد، کم بسیار تجربی رسوبگذاري نرخ با شده محاسبه رسوبگذاري نرخ تفاوت بزرگی اگر حتی
در  .دش خواهد نهایتبی خطا این است، صفر تجربی برابر با رسوبگذاري نرخ که جایی در کهطوري به شد خواهد زیاد

ه بر برازش داده شد خطوط معادله، تریندقت با و ترینمناسب تشخیص جهت معیار توان گفت که بهتریننتیجه می
 شده داده برازش خطوط کهمعادلات پالی و ابرت  تر اشاره شد،پیش که طورهمانباشد. می د-1الف تا -1 شکلروي 
 نرخ میزان تخمین اي جهتآستانه معادلات بهترین باشند،می 108/0 و 352/0 هايشیب داراي ترتیب به آنها روي

ي بر ادر پایان لازم به ذکر است که معادلات آستانهروند. به شمار می پیشگرمکن حرارتی هايمبدل در رسوبگذاري

                                                        
6 Root mean squared absolute error (RMSE) 
7 Mean squared error (MSE) 
8 Median absolute deviation (MAD) 
9 Mean absolute percentage error (MAPE) 
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ها به مبناي استفاده از یک مجموعه داده آزمایشگاهی به جهت تعیین پارامترهاي حاصل از برازش معادلات بر داده
د اند، محدوبر مبناي آن توسعه یافته که آزمایشگاهیهاي ي دادهآیند. لذا دقت چنین معادلاتی به محدودهدست می

هاي آزمایشگاهی جمع آوري شده از منابع مختلف جهت ترین مجموعه دادهخواهد بود. در مطالعه حاضر گسترده
ي اي به کار گرفته شد. بر همین مبنا چون معادلات مذکور عمدتاً در بازه خارج از محدودهارزیابی معادلات آستانه

مشاهده  1شوند لذا انحراف قابل توجهی در شکل اند، ارزیابی میمبناي آن توسعه پیدا کردهآزمایشگاهی که بر 
 هايمدلشود. به عبارت دیگر نتایج حاصل از مقایسه مشاهده می 1شود. لذا انحراف قابل توجهی در شکل می

آزمایشگاهی که بر مبناي آن خارج از محدوده  بازه در معادلات این اگر که دهدمی نشان رسوب تشکیل ايآستانه
 نقاطه جمل از این و داشت نخواهند رسوب تشکیل نرخ بینیپیشاند استفاده شوند دقت مناسبی در توسعه یافته

 .رودمی شمار به معادلاتی چنین ضعف

  آنالیز حساسیت -3-2
 رددگ مشخص تا شودمی انجام حساسیت آنالیز معادلات، از هریک روي بر متغیرها از یک هر تاثیر بررسی منظور به
ابستگی میزان و بررسی براي پژوهش این در. دارد معادلات خروجی بر را تاثیر بیشترین متغیرها از یک کدام تغییر که

 نسبت تابع خروجی جزیی مشتق نسبی که عبارتست از حساسیت از ، پارامترها از رسوبگذاري نسبت به هر یک نرخ
  .]31[ دهدرا نشان می نسبی حساسیت ریاضی فرمول) 2معادله ( .است شده استفاده نظر، مورد متغیر به

/ )(
/

f

f
k y

dR dt
dR dt

ks
k




                                                                             (2) 

 پارامترها بقیه که دهدمی نشان y اندیس و است kنسبی نرخ رسوب نسبت به پارامتر  حساسیت kS معادله این در
 وردنآ دست به بلکه جداگانه صورت به هاداده تک تک از استفاده نه هدف، که دلیل به این اینجا در. هستند ثابت
 امتر،پار هر به نسبت رسوب نرخ جزیی مشتق آوردن دست به از بعد است، بوده نسبی حساسیت براي منحنی یک

حاسبه در خصوص م. است شده استفاده نقاط تمام در آنهابراي مابقی پارامترها به عنوان مقادیر ثابت، میانگین مقادیر 
و متغیر وابسته نرخ رسوب  k) لازم به ذکر است که متغیر مستقل، پارامتر 2حساسیت نسبی نرخ رسوب در معادله (

 عنوان به امترهاپار مابقیباشد. لذا براي ارزیابی حساسیت نسبی نرخ رسوب نسبت به این پارامتر، با توجه به اینکه می
 استفاده نقاط تمامی در مقادیرشان از میانگین لذا اندنداشته ايگسترده تغییر بازه حساسیت آنالیزدر  ثابت مقادیر

 ادهد در متغیر آن مقدار بیشترین تا کمترین بازه در متغیر هر براي معادله این از حاصل نمودارهاي تمام است. شده
 براي نسبی حساسیت قدر مطلق هر چه که شد متوجه توانمی نسبی حساسیت فرمول از. اندشده رسم موجود هاي
  تر است. حساس متغیر آن به نسبت رسوبگذاري نرخ باشد، بزرگتر متغیر یک

 یپال معادله براي مختلف متغیرهاي به نسبت رسوبگذاري نرخ نسبی حساسیت نمودارهاي ه-2الف تا -2در شکل 
 قطر ینولدز،ر عدد به مربوط ترتیب به نسبی حساسیت قدرمطلق مقادیر بیشتریننشان داده شده است. بر این مبنا، 

 سرعت و معادل قطر رینولدز، عدد را پالی معادله بر تاثیر بیشترین بنابراین. است سطح دماي و سیال سرعت معادل،
هاي که نرخ رسوبگذاري در مبدل فتتوان دریامی ،رسم شده است 2همچنین مطابق با آنچه که در شکل  .دارند سیال

 سرعت جریان سیال هیدروکربنی و ،اي پالی با افزایش قطر معادل مبدلمبناي معادله آستانه حرارتی پیشگرمکن بر
نتایج حاصل در  همچنین، .دروکربنی کاهش پیدا خواهد کردهیدماي سطح افزایش و با افزایش دماي توده سیال 
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اي هآن است که حساسیت نسبی نرخ رسوبگذاري نسبت به عدد رینولدز و دماي سطح مبدل در بازهوید م 2شکل 
گذاري نرخ رسوب(پایین بودن سرعت جریان سیال)، مقادیر پایین عدد رینولدز در  ر این مبنا،ب .مختلف متفاوت است

باشد و این در حالی است که با افزایش نسبت به سرعت جریان و قطر معادل مبدل به شدت بالا می لیمعادله پا
مشاهده  ت نسبیمجانبی براي حساسی سرعت جریان سیال یا قطر معادل مبدل و به تبع آن افزایش عدد رینولدز رفتار

باشد. حساسیت نسبی معادله پالی نسبت به عدد رینولدز در مقادیر بالاي این عدد ناچیز می دین معنی کهب .شودمی
ش دماي با افزایتوان گفت که میالی نسبت به دماي سطح مبدل پبراي حساسیت نسبی نرخ رسوبگذاري در معادله 

  .ي به شدت افزایش پیدا خواهد کردسطح مبدل حرارتی حساسیت نسبی نرخ رسوبگذار

  
  الف)

  
  ب)

  
  ج)

  
  د)

  
  ه)

 متوسط جریان، سرعت) ب معادل، قطر) الف متغیرهاي به نسبت پالی ي معادله در رسوب نرخ نسبی حساسیت -2 شکل
  سیال توده دماي) و ه سطح دماي) د رینولدز، عدد) ج

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.0055 0.0075 0.0095 0.0115 0.0135

R
el

at
iv

e 
Se

ns
iti

vi
ty

D (m)

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3 3.3

R
el

at
iv

e 
Se

ns
iti

vi
ty

U (m/s)

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0 20000 40000 60000 80000

R
el

at
iv

e 
Se

ns
iti

vi
ty

Re

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

400 450 500 550 600 650 700 750

R
el

at
iv

e 
Se

ns
iti

vi
ty

Ts (K)

-0.0002
-0.00015

-0.0001
-0.00005

0
0.00005
0.0001

0.00015
0.0002

0.00025

340 390 440 490 540 590

R
el

at
iv

e 
Se

ns
iti

vi
ty

Tb (K)



 

٨٤ 
 
 

 83 شماره/ 1402پاییز / نشریه فرآیندنو

FARAYANDNO 

 محمدجواد بربستگان

 چالپان معادله براي مختلف متغیرهاي به نسبت رسوبگذاري نرخ نسبی حساسیت نمودارهاي و-3الف تا -3شکل  در
 يدما سیال، جریان سرعت رینولدز، به ترتیب عدد که گفت توانمی هاي مذکورشکل به توجه با .است شده رسم

در معادله پانچال خواهند  رسوبگذاري سیال بیشترین تاثیر را بر نرخ توده دماي و برشی تنش معادل، قطر سطح،
 ايآستانه معادله مبناي بر رسوبگذاريفت که نرخ توان دریامی ،رسم شده است 3بر مبناي آنچه که در شکل داشت. 
 وارهدی روي سیال جریان برشی تنش و نیز رینولدز) سیال (عدد جریان سرعت مبدل و معادل قطر افزایش با پانچال
باشد به طوري که با افزایش توده سیال متفاوت می دماي و سطح دماي براي مسئله این کرد. خواهد پیدا کاهش مبدل

وه بعلاافزایش پیدا خواهد کرد. نچال درجه حرارت توده سیال و نیز سطح مبدل نرخ رسوبگذاري بر مبناي معادله پا
هاي مختلف عدد رینولدز متفاوت است به در بازهنچال حساسیت نسبی نرخ رسوبگذاري معادله پا ج،-3مطابق شکل 

 باشد و با افزایش عدد رینولدز حساسیتبراي مقادیر پایین عدد رینولدز حساسیت نسبی به شدت بالا می نحوي که
عدد  چال بر حسبننسبی کاهش پیدا خواهد کرد لذا رفتار مجانبی براي حساسیت نسبی نرخ رسوبگذاري معادله پا

 و-3 شکل در نسبی حساسیت و برشی تنش اثر با رابطه در. استمشاهده قابل رینولدز در مقادیر بالاي این عدد 
رفتار حساسیت نسبی بر حسب تنش برشی رفتاري مجانبی کوچک انتقالی  ناحیه یک از پس که شودمی مشاهده

ناگهانی حساسیت نسبی یا به عبارت دیگر نرخ رسوبگذاري بر حسب تنش برشی  و کاهش علت افزایش .خواهد داشت
دفع احتمالی رسوب هیدروکربنی تشکیل شده روي سطح داخلی مبدل از طریق ناشی از موارد زیر باشد. تواند می

از طرف دیگر بخشی از اما گردد منجر به کاهش نرخ رسوبگذاري تواند میاعمال تنش برشی ناشی از جریان سیال 
ي سطح مبدل نشست پیدا کنند و نشست مجددا روهاي در اثر مکانیسم مکن استه شده از سطح مبدل مکندذرات 

  از این طریق نرخ رسوبگذاري را دچار افزایش ناگهانی کنند. 
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  ه)

  
  و)

متوسط  سرعت) ب معادل، قطر) الف متغیرهاي به نسبت پانچال ي معادله در رسوب نرخ نسبی حساسیت -3شکل 
  سیال و و) تنش برشی توده دماي) سطح، ه دماي) د رینولدز، عدد) ج جریان،

مورد  درکند. را ارائه می ايپارامترهاي هر یک از معادلات آستانه مؤثرترین 5بر مبناي بررسی آنالیز حساسیت، جدول 
اي داراي مقادیر بسیار زیاد حساسیت نسبی نسبت به یک یا چند آنالیز حساسیت نسبی باید گفت که اگر معادله

تغییر کوچک در این متغیرها نتایج بسیار تغییر خواهند. از طرف دیگر اگر نرخ رسوب محاسباتی پارامتر باشد، با یک 
یک معادله داراي حساسیت نسبی با مقادیر بسیار کم نسبت به تمام متغیرهاي موجود در آن معادله باشد، به هر 

  .حاسباتی نخواهند داشتتاثیر چندانی بر نرخ رسوبگذاري م ،میزان که متغیرها افزایش یا کاهش یابند
  اي آستانه معادلات پارامترهاي مؤثرترین -5جدول 

  پارامترها (به ترتیب بیشترین اثرگذاري از راست به چپ) مؤثرترین  معادله نام
  سرعت جریان سیال –قطر معادل  -رینولدز  عدد  پالی معادله
  تنش برشی –سرعت جریان سیال  -سطح  دماي  ابرت معادله
  سرعت جریان سیال  -دماي سطح  -رینولدز  عدد  پانچال معادله

  رینولدز عدد - توده دماي  ما معادله

  گیرينتیجه -4
  هاي صورت گرفته در این مطالعه به شرح زیر است:عمده نتایج حاصل از بررسی

 دلهمعاهاي نرخ رسوب محاسباتی بر حسب مقادیر مشابه تجربی، براساس شیب خطوط برازش شده روي داده 
 اب ابرت يمعادله ترتیب به آن از پسبینی نرخ رسوب دارد. بیشترین دقت را در پیش 352/0 شیب باپالی 
  قرار دارد.  019/0 شیب با ما يمعادله و 022/0 شیب با پانچال يمعادله، 108/0 شیب

 براي برابر هايداده تعداد اگر کلی، تخمین یک عنوان جامع آنالیزهاي حساسیت صورت گرفته، بهبررسی  با 
ادیر مق با ترتیب به ما و پالی ابرت، ،پانچال معادلات توان گفت کهشود، می گرفته نظر در پارامترها يهمه

  نسبی هستند.  حساسیت بیشترین داراي 29/0و  27/1، 98/39، 57/48حساسیت نسبی متوسط 
  بینی نرخ رسوب براساس آنالیزهاي حساسیت جامع صورت گرفته، بر پیشبه طور کلی مؤثرترین پارامترها

 هترینب شود گرفته نظر در نسبی حساسیت معیار فقط اگربنابراین،  باشند.عدد رینولدز و دماي سطح می
 اینکه هب توجه با. بود خواهند ما و پالی ابرت، پانچال، معادلات ترتیب به رسوب نرخ بینیپیش براي معادلات
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 اشد،بنمی حساسیت آنالیز موجود براي معیار تنها و نیست کامل و جامع معیار یک نسبی حساسیت معیار
 نوانع به را تجربی و محاسباتی مقادیر نزدیکی یعنی قبلی معیار معادلات، بهترین انتخاب جهت توانمی

 براي لاتمعاد بر این مبنا، بهترین. گرفترا به عنوان معیار فرعی در نظر  حساسیت آنالیز معیار و اصلی معیار
 .هستندابرت و پانچال  پالی، معادلات ترتیب به گذاريرسوب نرخ بینیپیش

 ري آوجمع ترین مجموعه بانک دادهها کاملدر پایان لازم به ذکر است که در مطالعات گذشته که برمبناي آن
بررسی شدند، اثر چرخه دما و نیز غلظت اي تشکیل رسوبات هیدروکربنی ترین معادلات آستانهو متداول

هاي آتی در دستور کار قرار بگیرد. لازم بایست در پژوهشرسوب در خوراك لحاظ نشده است و بنابراین می
هاي به ذکر است که اکثر مطالعات آزمایشگاهی پیشین براي بررسی تشکیل رسوب هیدروکربنی در مبدل

اند. در این روش، خوراك در سیستم تم بازچرخانی استفاده کردههاي آزمایشگاهی با سیسحرارتی از ستاپ
کند و بنابراین مشخصات و ترکیب خوراك براي آزمایشات پیاپی عوض خواهد به صورت مرتب گردش می

هاي حرارتی عملیاتی در شد و دیگر مشابهتی با نوع اولیه ندارد. این در حالی است که سطوح مبدل
معرض جریان نفت خام تازه قرار دارند و هر جریان مشخص از سیال فقط یکبار در  ها همواره درپالایشگاه

کند. تغییر مشخصات خوراك در معرض انتقال مبدل حرکت دارد و مجدداً به سیستم برگشت پیدا نمی
هاي حرارت و نیز تغییر ترکیب خوراك به سبب ترسیب و نشست رسوبات هیدروکربنی روي سطوح مبدل

 مانند. روند که در آزمایشات مغفول میز مواردي به شمار میپیشگرمکن ا

  فهرست علائم -5
  علائم انگلیسی

 C   ،3 غلظت رسوبkg/m  

 bC ،3غلظت تودهkg/m  

 DiC  3 رسوب در سطح مشترك سیال/رسوب،غلظتkmol/m  

 fC  ،ضریب اصطکاك-  

 D قطر معادل مبدل، m  

 d ،قطر خارجی لوله مبدل m  

 id ،قطر داخلی لوله مبدلm  

 E سازي،انرژي فعال J/mol  

 f  ،ضریب اصطکاك دارسی-  

 fh  2 دماي فیلم،ضریب انتقال حرارت بر مبنايW/m K  

 J ،2شار جرمی رسوبkg/m s  

 1 16K K ايثوابت معادلات آستانه  
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 mK ،ضریب انتقال جرم حل شونده m/s  

 rK ،نرخ واکنشm/s  

 tK ،ضریب انتقال جرمm/s  

 k ،هدایت حرارتی W/m.K 

 M ،2 جرم رسوبkg/m  

 m ايثابت معادله آستانه  
 n اي، تعداد دادهثابت معادله آستانه  
 P ،فشار مطلق kPa  

 Pr  ،عدد پرانتل-  

 q ،2 شار حرارتیkJ/m s  

 R ،ثابت جهانی گازها J/mol.K  

 Re  ،عدد رینولدز-  

 fR ،2 مقاومت رسوبm K/W  

 fR  ،2مقاومت مجانی رسوبm K/W  

ks  ،حساسیت نسبی-  

 S  ،احتمال چسبندگی-  

 bT ،دماي توده سیالK  

 fT ،دماي فیلم K  

 sT ،دماي سطحK  

 t ،زمان s  

 U ،سرعت m/s  

 W ،نرخ جرمی kg/s  

 x ،ضخامت m  

 cy ،2 نرخ رسوب محاسبه شدهm K/W.s  

 ey ،2نرخ رسوب تجربیm K/W.s  

  علائم یونانی
   ايثابت معادله آستانه  
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 	   ايثابت معادله آستانه	
 	   ايثابت معادله آستانه	
 	   -کسري از سطح که توسط رسوب پوشانده شده، 	

 	   3kg/m چگالی،	

 	 2kg/m شار،	 s  

 , w 	   2N/m تنش برشی،	

  زیرنویس
 d نشست  
 f رسوب  

r  دفع  
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