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دانشگاهصنعتیسهند
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بلامانعاست.ماخذصنعتیسهندممنوعاست.نقلمطالبباذکر

 اطلاعوندهم انتشار وجهیهیچ به را پروژه از آمدهدستبه اطلاعات راهنما استاد اجازه بدون شوممتعهدمیجانباین

 نداشتن صورت در و است پروژه یحقوق ای یقیحق یحام به متعلق پروژه نیا از حاصله حقوق و منابع هیلک هک دارم

 با رابطه در را یاطلاعات راهنما استاد موافقت بدون ستمین مجاز و است یمعنو کمال دانشگاه،یحقوق ای یقیحق یحام

 .مینما واگذار گرانید به پروژه

    رهنما میلاد :ناموامضا
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 مقدمه   .۱.۱

یکهبرایلیتمالی(بهدلهابالا)واکسیباوزنمولکولیهاواکس،نفتخامینبرکدرویهیهاگروهانیدرم

دارندرسوارهیدیرورسوبگذاری لوله مختلف،دخطوط ااتیرادرعملیمشکلات کنند.میجادیانتقال

باگذشتهانیپارافسوبرآنهاباکاهشدمااست.تیحلالازکاهشیدرلولهناشهاواکسرسوبگذاری

جامددرآنازءجزرسوبواکسدرلولهومقدارعیتوزینیبشیپشوند.میوسختافتهیزمانرشد

کینتیاثرسدیجدیهامدلواکسبرخورداراست.درحاویخطوطانتقالنفتدرایقابلملاحظهتیاهم

اثرسرعتهامدلنیامادرا،رسوبدرنظرگرفتهشدهاستلیتبلوربعنوانپارامتراثرگذاردرتشکفرایند

.]۱[تبلوردرلولهدرنظرگرفتهنشدهاستفراینددرشیسرما

انباشتنفتخـامدرمخـازن،بهرهبرداریاستخراجونهیصنعتنفتدرزممعضلاتنیازمهمتریکی

دنبـالآن(وبهوواکسنیآسفالت)نیسنگکیموادارگانلیتشک،انتقالنفتخطـوطویالارضـسطح

دررییامرتغنیعلتا.باشدینفتمانتقالخطوطوسـاتیستأ،یسـازندهـاینفترسـوبدرونجـادای

باشدکهبراثریدرفشارمـرییتغوحـرارتدرجه،نفتخامبیدرترکرییتغرینظیکینامیترمودطیشرا

باموادـنیاجـهیدرنتوختـهیمرهبهنیآسفالتواکسورینظیآلنیموادسنگیکینامیترمودآنتعادل

ـایودییتولداخللولهدرچاهایمتخلخلسازندطیدراثرحرکتدرمحولیمختلفتشکهایزمیمکان

هاینهیهزصرفبااما،استامکانپذیریزدودنآنهاگاهوندینمایمرسوب،یالارضسـطحاتسـیتأس

بررسیرفتارفازیرسوبواکسوآسفالتینو،شناختمشکل،توجهبهمواردفوقبا.همراههستندادییز

تشکیلکنندوچهعواملیبریطیرسوبمیتچهشرامشخصنمودناینامرکهواکسوآسفالتینتح
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دارد.درنتیجهدرادامههاجوییدرهزینهتولیدمستمروصرفهدرتأثیربسزایی،مؤثرهستنداینرسوبات

 .پژوهشبهمعرفیرسوباتآسفالتینوواکسدرخطوطانتقالنفتخواهیمپرداخت

   آسفالتین .۲.۱

حلقهکربنآنهاجانشینباشندکهبعضیازمیNوS،O هایاتمحاویترکیباتسنگینیهاآسفالتین

می ترکیباتآروماتیک مولکولیآسفالتینشوند. سنگینبالاییوزن و دهندهتردارند تشکیل اجزای ین

شوند.آروماتیکسنگینیافتمیدارایخامهایهمراهبانفتهاباشند.عموماًآسفالتینهایخاممینفت

تغییرمی ازیکمخزنبهمخزندیگر ترکیبیآنها اینکهماهیت بهدلیل ترکیبات دارایوزن،کنداین

.[۱] باشندنمیمولکولیمعینی

انجامشدهمطابق اندازهآسفالتین2۵00تا۱۵00بینهاآنوزنمولکولی،مطالعات بهمرحلهو بسته

وشکننده،ترد،جامد،اینرسوبات.[2،۳] باشدمیدرمراحلابتداییآنگستروم20تا۱0بینآنتشکیل

،شوندکهحرارتدادهمیمیقطهذوبمشخصیندارندوهنگاباشندکهنایتیرهیامشکیمیبهرنگقهوه

ییهاگردند.اینرسوباتازافزودنحلالغیرقطبیمانندهیدروکربنمعمولاًمتورمشدهوسپستجزیهمی

از بهدستهدرج2۵دردمایdyne/cm2۵ باکششسطحیکمتر قیرطبیعی یا نفت به سانتیگراد

.[4] مانندبنزنقابلحلهستندdyne/cm2۵آیندودرمایعاتباکششسطحیبیشازمی

ترکیباتناهمگنآروماتیکیدارایکهباشندمیایایباساختارچندحلقهبهصورتتودهآسفالتینرسوب

دهند.اینرسوباتدرنرمالبخشعمدهقطبینفتخامراتشکیلمیوباشندمیهایآلیفاتیکباجانشین

هایولیدرحلال،یباوزنمولکولیپایینمانندنرمالهگزانونرمالهپتانغیرقابلحلهستندیهاآلکان

و،وماتیکینظیربنزنرآ کهتوسطهستندکلوئیدهاییدرنفت،هاشوند.آسفالتینمیزایلنحلتولوئن
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می پایدار نفتی رزینرزینهای آسفالتینشوند. شبیه ساختاری نیز مولکولیها جرم دارای اما دارند ها

رتمعلقدرنفتخامشدهوآنهارابهصوهاتینهاسببپایداریآسفالتریهستندودرحقیترزینپایین

.[7–۵] دندارنگهمی

و مهم بسیار موضوعات از یکی آسفالتین رسوب میمشکل نفت صنعت در برپیچیده نظرباشد. اساس

میلیون،محققین نفت آسفالتیندرصنایع رسوبات تشکیل اثر در اینصنایعهادلارخساسالانه به رت

.پدیدهرسوبآسفالتیندرمخازنموجبکاهشتراواییویاتغییرترشوندگیسنگ[8] شوندواردمی

ازگردد.کاهشتراواییوتغییرترشونمخزنمی ب،نفتدوستبهآبدوستدگیسنگمخزن همنجر

می خام نفت تولید رسوبات[۹] شودکاهش این ایجاد. سازندبا نگهداری،یآسیب هزینه ،افزایش

رسوب.[۱0،۱۱] خسارتزیادیرابهدنبالدارند،کاهشظرفیتانتقالویاحتیانسدادکاملخطوطلوله

شود.ازآنجاکهایجادامولسیونوتولیدککمی،آسفالتینباعثبروزمشکلاتیهمچونافزایشویسکوزیته

کاهشکاراییعاملهاوانادیموجوددارداینمولکولونیکل،فلزاتیهمچونآهنهامولکولدرترکیباین

.[۱2]روندهایپالایشیبشمارمیفرایندهادرکاتالیست

 واکس .۳.۱

هایانتقالوهمینطوریکیدیگرازعواملیکهباعثایجادخسارتزیادیمانندشکستگیوترکیدنلوله

است.شرایطرسوبواکسباآسفالتین۱ایجادرسوبواکس،شودهامیهایموجوددرپالایشگاهدستگاه

.بطورکلی[۱۳] لاًمتضادبادیگریرسوبکندمتفاوتاستبهطوریکهممکناستیکیدرشرایطکام

شود.اینیلمیواکسمادهجامدسیاهرنگیاستکهباافزایشفشاروکاهشدمادرخطوطانتقالتشک

 
1Wax 
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هایسنگینباشدوازهیدروکربنوآروماتیکیمییننفت،مادهسیاهرنگشاملسهنوعهیدروکربنپارافینی

ن[۱4] شودمیتشکیل بیشترروی ماده این انجامشدهروی بودهتف.مطالعات استهایدریایشمال

[۱۵–۱8].

وجودآمدنهتقالوتولیدنفتخامسبببهایانپارافینیدرطیعملیاتواکساتتبلوروتشکیلرسوب

شوددلارمیهاشود.اینمسائلومشکلاتدرهرسالسببهدررفتنمیلیونمسائلومشکلاتفراوانیمی

تعویض،ازظرفیتهرواحداستفادهکمتر،کاهشتولید،میاییموادشیمینأخریدوتهاشاملکهاینهزینه

 باشدمینیرومحرکهاضافیومتوقفکردنعملیات،افتادنتجهیزاتتخریبوازکار،لولهنفتیوطخط

[۱0].

هستندمسألهوجودآمدناینهبهاعاملمشاهدهگردیدهاستکهبهطورغالبنرمالپارافینهادرآزمایش

استفادههانیپارافمنحصراًازاصطلاحنرمال،هایپارافینیجایاصطلاحواکسه.دراغلبمواردب[۱0]

لتدمایبهعدیگراجزابهنسبتهایراستزنجیرهیدروکربنترتهنشینیسریعشود.علتاینموضوعمی

هایراستزنجیر()هیدروکربنهانرمالپارافینتوسطقسمتعمدهرسوبومتعاقباتشکیلترذوبپایین

نواکسورفتارشناسیپدیدهرسوبآسفالتی،شناختدقیقآسفالتین،شدهباشد.باتوجهبهمطالبگفتهمی

باشد.نفتمیتضمینجریانمباحثمهندسینیترمهموواکساز

یسازرهیذخ،انتقال،دیدرمراحلتولیادیزلاتکمشمنجربهبروزسکواباتیکورسوبترونیزاسیستالیرک

سدرخطوطکرسوباتوالیکتش.شودیمشتقاتآنمایمختلفمربوطبهنفتخامویهافرایندوانجام

افزالولهیگرفتگباعثتواندیم،انتقالنفتخام و افتفشارجهینتودرانیمقاومتدربرابرجرشیها

ساتیسأزودرستکموجباستهلا،الیپمپنمودنسجهتازیتوانموردنشیشدهوعلاوهبرافزاانیجر

وخطوطلولهباعثیحرارتیهامبدلمانندیفرایندزاتیسدرتجهکرسوباتوالیکتشنی.همچنشود

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 

6 

 

انتقالشدهدرخطوطلیازرسوبتشکایهنمون۱.۱شکل.[22– ۱۹] شودمیزاتیتجهنیاکاراییاهشک

.دهدینفتخامرانشانم




   [ ۲]  رسوب واکس  لدلی  به  لولهخط    مؤثر کاهش قطر  :  ۱.۱  شکل

 

یپارامترهابرروریتأثیرسوبواکسدرخطلولهوبررسیسازهیشبازآنجاییکههدفاصلیاینپژوهش

درادامهبهدلایلتشکیلرسوبواکسخواهیمپرداخت.،باشدمیآن

 نفت  زشیشدن و نقطه ر  دینقطه ناپد،  شدن ینقطه ابر .۴.۱

درییدما بلورهاینخست،نفتشیسرمافرایندکه ظاهرین دمامیواکس را واکسیشود ظاهرشدن

(1WAT)امی در ماونیبهصورتسوسپانسبلورهانقطهنینامند. ویدرفاز راکدرسیالعمعلقشده

یمختلفیهاروششدنازیابرطه.نقندیگومیزینالیشدنسینقطهابر،نقطهنیروبهانیازا،ندینمامی

هرچهسرعت.استیریگابلاندازهقیمتریکالرونفتتیشفافیریگاندازه،یگرانرویریگاندازهرینظ

شود.میفوقاشباعشدنمحلولحداقلرایز؛خواهدبودترقیدقWATیریگاندازه،کمترباشدشیسرما

 
1Wax Appearance Temperature 
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درعملجادیایبلورها دمامیشیگرمااتیشده تا )یبلورهاشدندیناپدیتوانند باق1WDTواکس ی(

کهدرآنمحلولبهحالتشفافوییدمانیکمترخواهدشد.ختهیدماازهمگسنیازاشیبمانندودرب

شدنیابریازدماشتریدمابنینامند.امیشدنواکسدرمحلولدیناپدیگرددرادمامیبدونبلورباز

بهزشینقطهر،شدنیازنفتخاماست.همانندنقطهابریگریمهمدتیخاصزشیرنقطه.استالیس

یآنساختاراستکهدرییدمازشیدارد.نقطهرینفتبستگانیواکسموجوددرنفتوخواصجرمقدار

وخواصیدرگرانرودیشدراتییشودکهمنجربهتغمیلیدرنفتتشکهانیپارافلوربتجهیژلماننددرنت

 .[2۳] گرددمینفتانیجر

 سخت شدن رسوب .۵.۱

نفتدررسوبمقدارفازبیترتنیشودوبهامیوسختافتهیواکسدرلولهباگذشتزمانرشدرسوب

یابهبیانبهترراسختشدنرسوبواکسدهیپدنی.اابدیمیشیوجزءجامدواکسافزاافتهیکاهش

درمتداولدربارهسختشدنرسوبواکسهینامند.نظرمی(Depositionنشسترسوببرجدارهلوله)

فرایندنیواضافهشدنآنهابهفازجامددررسوباست.درابواکسبهداخلرسویهامولکولنفوذ،لوله

رسوبنفوذبهداخلرسوبانجامیغلظتدردوسوانیوبهدنبالآنگرادییدماانیوجودگرادلیبهدل

خواص.ابدییمشیجامددررسوبافزاءجزبیترتنیشوندکهبهامیشودودرداخلرسوبمتبلورمی

نییآناستکهنقشتعیسختایرسوبوابستهبهمقدارجزءجامدیخواصحرارتزیرسوبونیکیمکان

رسوبجامددرءکند.مقدارجزمیفایحذفرسوبدرلولهایرادرانتخابروشمناسببرایاکننده

شد.اونفوذیبررسنگیسختشدنرسوببازمانتوسطسدهیپد.[24] درصدباشد۵0تا۵تواندمی

 
1Wax Disappearance Temperatue 
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سبکازرسوببهداخلنفتراعاملسختباتیترکذوفبهداخلرسوبونعیازفازمانیسنگباتیترک

ترکیانیاودردستگاهحلقهجریهاشیشدنرسوبعنواننمود.آزما نیسنگباتینشاندادکهمقدار

طیمتفاوتوشراهایروشباگریتوسطمحققانددهیپدنی.ا]22[ابندیمیشیافزامانباگذشتزینیپاراف

.[28–2۵]شدهاستدییتاگوناگونیاتیعمل

دگاهیدنی.درا[22] هنمودیبهداخلرسوبتوجنیسنگباتیسختشدنرابانفوذترکدهیپدنگیس

ازتودهنفتبه،باشدشتری(ب۱CCN)یبحراننبرکآنهاازعددنبکریکهتعداداتمهاهانیپارافازییاجزا

واکسجامددرزانیمشیرسوبکردهوباعثافزاتیکنندکهدرنهامیرسوبنفوذهیمحبوسدرلاعیما

بهمرورازرسوب،کمترباشدCCNازآنهاکربنیهاکهتعداداتمهانیپارافازیشود.مشتقاتمیرسوب

شرکتبرسوهیکهدرسفتشدنلایکربندرویهیمولکولهانییبهمحدودهپاCCNشوند.میخارج

دررسوبواکسسختشدهیاصلباتیترکنیتخمیبرایدیمفاریبستیوابستهاستوکم،کنندمی

ممانعت.استیدربرابررسوبضرورییایمیشیهاکنندهدرانتخابممانعتCCNاست.توجهبهمقدار

یتجمعبلورهاباهستندکهازسرعترشدوییایمیشیهایافزودناغلبرسوبواکسلیتشکیهاندهنک

نقطهانجمادویدرکاهشدمایکنندونقشموثرمییریآنهاجلوگیجذبسطحیالوربازت،نیپاراف

دستآوردکههمتناظرباآنبعیرسوبوماباتیترکقیازطروانتمیراCCNسرعترسوبدارند.مقدار

.[2۹]استریامکانپذگردانیسکهایدای2همچونانگشتسردییهابااستفادهازدستگاه

 



 
1Critical Carbon Number 
2Cold finger 
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 ی نیپاراف یبلورها ساختار  .6.۱

نقشواکسحاویشدهدرخطوطانتقالنفتجادیمقاومترسوبانییدرتعینیپارافیبلورهاساختار

ریکهباساکنشدننفتوسردشدنآنبهزواکسنفتدرخطوطانتقالنفتانیدارد.باقطعجرمیمه

ایکنندهنییعاملتع،شدهجادیشود.مقاومتژلامیلیدرلولهتشکینیژلپاراف،همراهاستزشینقطهر

شیباافزا.باشدیمادارشکستنساختارژلیبراازیفشارموردنزیمجددخطلولهونیاندازراهطیدرشرا

خطیراهاندازاتیعملبیترتنیوبهاابدیمیشیمقاومتژلافزا،ترشبکهمحکملیاندازهبلورهاوتشک

رسوبدریرینفوذپذدرایکنندهنییرسوبنقشتعساختاروازدسمیمواجهیلولهرابامشکلاتجد

اندازهبلورهارابامقدارجزءجامددررسوبارتباطشیافزا،هایساز.درمدلطوطانتقالنفتدرلولهداردخ

.دشومیترورسوبسختدیابمیافزایشجامدءمقدارجزشیرسوبباافزایرینفوذپذبیترتنیدادهوبها

ا ایترساختارمحکم،تربزرگیبلورهالیشودکهتشکمیفرضهامدلنیدر کنند.میجادیدررسوب

 دینمامیآنکمکیچگونگسختشدنرسوبوفرایندساختاررسوببهدرکبهتریبررس،نیبنابرا

[۳0]. 

 دلایل تشکیل رسوب واکس در خطوط لوله نفت .7.۱

کهجریاننفتکند.هنگامیتبلوریاکریستالیزاسیونایجادرسوبمیفرایندواکسمانندآسفالتینتوسط

کاهشیافتهودرنتیجهزمینهبرایدماوفشارسیال،کندحرکتمیسطحزمینازمخازننفتیبهسمت

گردد.بایدتوجهداشتکهبهمحضتشکیلیکلایهنازکازرسوبایجادرسوبهیدروکربنیآمادهمی

روییکسطح بر می،هیدروکربنی افزایش زیادی میزانخیلی به بعدی رسوبات تجمع باسرعت یابد.
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یابد.دلایلاینهاافزایشمیئلمربوطبهپارافینمعمولاًمسا،شدنچاهنفتیوکاهشتولیدآنمیقدی

:عبارتندازپدیده

 یابد.میزاناجزایسنگینآن)پارافینوآسفالتین(افزایشمیوکیفیتنفتتغییرکرده-۱

،آیدتولیدنفتکمترشدهوبنابراینسرعتجریانپایینمی،یابدهمچنانکهفشارمخزنکاهشمی-2

شودواینعملنیزبهنوبهخودموجبپایینایچاهمیمجرزایشگرادیاندمادراینعملباعثاف

 یابد.آمدندمادرچاهشدهودرنتیجهتجمعهیدروکربنیافزایشمی

شودمیدرخطوطلولهسیالافزایشزمانماندوکاهشتولیدمنجربهکاهشسرعتجریاننفت-۳

  .شودمیبیشتر،برایتشکیلرسوبزماننتیجهودر

شودعلاوهبرشرایطتشکیلرسوباتنکتهبسیارمهموهاییکهبررویرسوباتانجاممیدربررسی

،قابلتوجهاثرپارامترهایمختلفبررویاینپدیدهاست.دراینمطالعهاثرپارامترهاییماننددبی

.[۳۱] گیرددماو...بررویمیزانرسوبواکسموردبررسیقرارمی،فشار

 عوامل مؤثر در نشست واکس .8.۱

نفوذمولکولیمولکولتمکانیزم اثر۱برشیپراکندگىوهاهنشینیواکستوسط )توزیعذراتریزتحت

قابلیدرشرایطجریان،شود.نشستبلورهایواکسناشیازجاذبهنیرویبرش(بلورهایواکسکنترلمی

اثرجاذبه(بیشتردرشرایطساکن از تان،صرفنظراست.ایننشست)ناشی عامل،هریذخیهاکهمانند

خواص،یجاریتوسطسهفاکتورسرعتجریانهاکنترلکنندهاست.میزاننشستواکسدرسیستم

شود.سطحیواختلافدماوسرعتسردکردنسیالتعیینمی

 
1Shear dispersion 
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 اثر سرعت جریان در نشست واکس  . ۱.8.۱

دسترس.دلیلاینعملدریابدافزایشمی،میزاننشستواکسباافزایشسرعتجریان،درجریانآرام

باشد.همچنانکهسرعتجریانبهسمترژیمآشفتهبودنذراتبیشتریبرایتهنشینیبررویسطحمی

می پیش می،رود)درهم( کاهش واکس نشست پدیدهمیزان این دلیل که یعنیپراکندگىیابد برشی

تواننتیجهگرفتکهباشد.بنابراینمیوتوزیعذراتریزتحتاثرنیرویبرشیذراتسیالمیپراکندگى

پراکندگىیابد.پدیدهبهتدریجکاهشمی،باافزایشدرآشفتگیجریانوسرعتجریان،نشستواکس

باسجریانواکسیکهدر،باشدعاملغالبمی،برشیدرجریانآشفتهدرهمهمراحل بالاتررعتهایی

.[۳۱] تراسترومتراکمتسخت،کندنشستمی

باشد.هامیزماناقامتبیشترنفتدرلوله،برنشستواکسآشفتهدلیلعمدهاثرسرعتجریاندرجریان

شودکهاینهمبهنوبهمیترزماناقامتبیشترباعثافتحرارتیبیشترودرنتیجهرسیدنبهدمایپایین

ازنشستجلوگیریردد.کمترینسرعتجریانبهمنظورگخودمنجربهرسوبکردنوتهنشینیواکسمی

.[۳۱] شودپیشنهادمیft/s۵6/0واکسحدود

 اثر خواص سطح بر تشکیل رسوب واکس . ۲.8.۱

تواندچسبند.بنابراینتهنشینیواکسمیهامیهابهسطحلولهاستدرحینعملتهنشینیواکسبدیهی

ایازیکمادهخاصبررویسطحفلز)لوله(خواصسطوحباشد.ثابتشدهاستکهدرحضورلایهتابع

د.یابچسبندگیپارافینبهآنسطحکاهشمی

ریتأثسطحواختلافدمابهطورمستقلازهمبرروینشستواکسآزادمشاهدهشدهاستکهانرژی

بهوسیلهجذبسطحی،کنندهانشستمییسطحلولهیپارافینیبرروهاکهواکس گذارد.همچنانمی
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وهاوسطوح)لولههانیپارافشوند.ایننیروهایجذبسطحیبهسطحانرژیبررویسطحنگهداشتهمی

باشند.میمرتبط...(

اندکهبلورهاینتیجهرسیدهبهایناثرزبریبرروینشستپارافینتوسطافرادزیادیمطالعهشدهاستو

شوند.ثابتشدهاستکههایسطحنگهداشتهمیبلکهبوسیلهزبری،چسبندواکسبهسطحخودفلزنمی

اندکهچسبندگیدرروییابد.آنهاثابتکردهمیزانواکسرسوبکردهباافزایشزبریسطحافزایشمی

باشدودرنتیجهبستگیبهزبریسطحاس(میسطوحتابعکلسطحبرخورد)متناسبباکلسطحتم

مختلفمشاهدهشدهاستکهمیزانواکسرسوبکردهبررویسطحهایدارد.همچنینباانجامآزمایش

.[۳2،۳۳] صیقلشدهفولادکمترازمیزانرویسطحمعمولیفولاداست

 اثر اختلاف دما و سرعت سرد کردن سیال بر تشکیل رسوب واکس  . ۳.8.۱

اختلافدمایبینبالکوسطحسردعاملدیگریبرایتهنشینیواکس،علاوهبرسرعتسردکردنسیال

.[۳2] یابداننشستواکسافزایشمیمیز،است.باافزایشایناختلافدما

شدنهابریطدماینق)بالک(وسطحسردازدمایمحلولدهدکهدمایرخمیمینشستواکسفقطهنگا

.[۳۳] باشدترمحلولپایین

حلولهچنانکهواکسبررویسطماماه،درابتداسرعتنشستواکسبالاتراست،هنگامنشستواکس

یابدوایندرشود.باگذشتزمانضخامتلایهواکسافزایشمیمیتراینسرعتآهسته،کندینشستم

،دهدراکاهشمی)بینمحیطوبالکنفت(حالیاستکههمانندیکعایقعملکردهواختلافدمایمؤثر

.[۳۳] شوداینعملباعثکاهشرسوبمی
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باشند.چراکهنقاطیکهبرایتهنشینیواکسمیمیاندازهوتعدادبلورهایتشکیلشدهنیزازعواملمه

شود.بیشترمی۱شودعملتبلوردرآنهاانجاممی

ریتشکیلتباشد.بنابراینبلورهاییکنواختمیترتبلوریکنواختفرایند،یپایینسردسازیهادرسرعت

شوندکهاینبلورهامساحتوانرژیآزادنسبتاًکمتریدارند.اختلافدمابررویترکیبواکستهمی

گذارد.نشینشدهنیزاثرمی

یعنیبلورهای،بودهوهردونوعبلورهایواکسانتقالحرارتشدیدترگرادیان،اگراختلافدمازیادباشد

هایتشکیلشدهویکساختمانمتخلخلضعیفباحفره،بانقطهذوبپایینویابالاوبهطورهمزمان

سازند.پرشدهازنفتمی

 هدف از انجام پژوهش .9.۱

توانندبارسوبدرخطوطمی،دماهایپایینباشندکهدردستهازرسوباتنفتیمیهایکرسوبواکس

،واکسگذاریرسوبرفتارلذااهمیتبررسی،گیریبهوجودبیاورندمشکلاتچشم،انتقالنفتوتجهیزات

رسوبسازی.دراینپژوهشبهشبیهبردناینرسوباتامریضروریاستهایازبینجهتشناختروش

یپارامترهاتیحساسسازیبهتحلیل.درانجامشبیهشودمیپرداختهOLGAافزارنرمازبااستفاده،واکس

یدب،دماریتأثیبررسبهتوانپرداختکهازجملهآنهامیخواهیمورسوبواکسشیدایدرپرگذاریتاث

رسوببهلیومکانتشکمقداریگذاررسوبزانیمیخطلولهبرروبیخطلولهوشوارهیدیزبر،الیس

د.اشارهکراززمانیصورتتابع

 
1Crystallization sites 
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 و تحقیقات انجام گرفته  منابعمروری بر 

 مقدمه  .۱.۲

ضخامترسوبواکسدرلولهپرداختهشدهاست.ینیبشیپیموجودبرایهامدلیفصلبهبررسنیدرا

انجامشدهبرقاتیدرادامهتحق،گذاردریتأثسختشدنآنفرایندتواندبرمیازآنجاکهساختاررسوب

،هاهاازقبیلپارافینایازهیدروکربننفتخاممخلوطپیچیدهشدهاست.یبررسینیپارافیساختاربلورها

هاییباجرمارافینپ،هاهااست.درمیاناینگروهازهیدروکربنهاوآسفالتنرزین،هانفتن،هاآروماتیک

گردندوهاموجببروزمشکلاتیدرحینانتقالوذخیرهنفتخاممیها(وآسفالتن)واکسمولکولیبالا

اینترکیبات از بهمیزانهرکدام نام،بسته با یایکنفتخام شوند.میشناختهنفتآسفالتیواکسی

هاهایپارافینباشند.یکیازویژگییاحتیبیشترمی6۵تا۱8هاباعددکربنیبینهاشاملآلکانپارافین

استیوغیرهدردمایاتاقیکنهاینفتیآروماتیکیونفتحلالیتپاییندرحلال،باجرممولکولیبالا

[28].

)دمای بالااستدرجهسا۱۵0الی70درشرایطدماییمخازن بسیار ترکیبات این نتیگرادی(حلالیت

مولکولبطوری این میکه محلول خام نفت در کامل طور به باها نیوتونی سیال یک مانند نفت و باشند

بهعلتافتفشاردر،شوندهایداخلدریامیکهنفتواردلولهکند.اماوقتیویسکوزیتهپایینرفتارمی

درجهسانتیگرادی(رسوبواکستشکیلشدهودربعضی۱0الی۵وتماسباآبدریا)دمایلهداخللو

هاییکهبرایعملیاتاستخراجبهدلیلچشمگیربودنهزینه.شوداعثبستهشدنخطلولهمیمواقعب
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ازم به،شودمیازندریاییخرجخنفت ازبروزمشکلاتمربوط اقتصادیناشی کریستالیزاسیونریسک

.[28]مولکولهایواکسبسیارزیاداست

صحنیبنابرا درک تحتفرایندازحیبا واکس رسوب ساختار پیاتیعملطیشراو و ینیب شیمختلف

،یطیمحطیشرارییتغایوییایمیش،یکیهایمکانبهکمکروشتوانیمواکسرسوبلیهایتشکمکان

یهاستالیکرساختار،براساسمطالعاتانجامشده.نمودکاهشرسوبواکساقدامایبردننیبرایازب

.درادامهبهمطالعهساختارقراردادلیتحلموردیکینامیودیکیاستاتطیتواندردوشرامیراواکسرسوب

.[28]خواهیمپرداختواکسرسوبیهاستالیکرمیکروسکوپی

 میکروسکوپی مطالعات  .۲.۲

 مطالعات میکروسکوپی تحت شرایط استاتیکی  . ۱.۲.۲

واکسهایکریستال،C ۳/28° شدنبااستفادهازنفتیبادماینقطهابری[27]ارانشکوهماتساناکون

درسرعتآنهاگزارشکردندکهسردشدنمختلفموردبررسیقراردادند.تحتسرعتراتشکیلشده

خامتضµm۱عرضوµm۱/۱۹،µm۱۵بهطولتوسطذراتمابعاد(F/min8/۱°)شدنپایینسرد

µm2/۱2متوسطابعادذراتدرهمانحجمنیزبصورت،(F/min8/۱0°) ونیزدرسرعتسردشدنبالا

متوسطنییحتسرعتسردشدنپاباشد.آنهاگزارشکردندکهتضخامتمیµm۱رضوعµm۱2،طول

توانباتوجهیبالارامجیاست.نتاستالیکربعدیبودهونشاندهندهرشددوتربزرگاندازهذراتواکس

ادییزمانز،نییسردشدنپاسرعتداد.چراکهحیواکستوضستالیبرایرشدشبکهکرموجودبهزمان

کر رشد بزرگستالیکرپسکندیمفراهمستالیبرای واکس هایستالیکر،شودیملیتشکیترهای
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آنزین(20۱6)مشاهداتسودارمووهمکارانش.گرددیتریممستحکمشبکهلیمنجربهتشکزینتربزرگ

.[26]کندیمدییراتاجینتا

نیا؛ردندکاستفاده۵به۹۵یوزنسبانسبتکووایازمخلوطنفتمعدن(20۱6)ارانشکهموودارموس

درجه۵۵تادمایرانمونهابتداآنها.استدرجهسلسیوس0۵/4۱سکواظهوریدمایدارایمخلوطنفت

۳لهوسیبهدرجهسلسیوس۳۵به۵۵دمایردندوبعدنمونهراازکگرمقهیدق20مدتسلسیوسبه

℃و۱/0،۵/0)ردندکسرعتسردشدنمختلفسرد

𝑚𝑖𝑛
راموردشدهلیکستشکوایهاستالیکرتعداد(۱

.[26]قراردادندیبررس



)ج()ب()الف(

درجه سلسیوس    ۳۵دمای  در   ۱۰۰×   ییمشاهده شده در بزرگ نما یکیاستات  یکروسکوپ یم   ری تصاو:  ۱.۲  شکل

  [ ۲6]  درجه سانتی گراد در دقیقه  ۱(  ج)   و   ۵/۰(  ب)،  ۱/۰(  الف)   مختلف  شدن  سرد   هایسرعت  تحت

.دارند(7/۵-4/۳ابعادبالا)بامتوسطمقدارنسبتیلسوزنکشتشکیلبهلیتما،رسوبهیاولیهاستالیکر

نیشدهاست.اهمگرا۳/2الی2خاممورداستفادهبهنفتدرمتوسطمقدارنسبتابعاد،اهشدماکبا

2.2لکش.باشدینمهاستالیرکیاصلمحوریموازلزوماًهاستالیرکرشدراستایهکدهدینشانمهاداده

.دهدیسردشدنمختلفرانشانمهایسرعتاهشدماتحتکباستالیرکنسبتابعاد
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 لفهای سردشدن مختنسبت ابعاد رسوب برحسب دما در سرعت:  ۲.۲شکل

تکاملمتوسطنسبتابعادبادمادرسرعتسردشدنریسError! No text of specified style in document.-۱شکل

[26ختلف]

سودارمودارند.یتربزرگشودکهنسبتابعادیمیتشکیلیتربزرگباافزایشسرعتسردشدنبلورهای

،ردندکیریگتوجهبهشرایطآزمایشبالااندازهسراباکریستالنهاییواکتوزیعاندازه(20۱6)ارانشکوهم

تحتشرایطهمدمانمونهساعت24سپس،ردندکسرددرجه2۵دمایهنمونهراتاکتفاوتتنهابااین

تحتبهدستآمدهجینتا،شودیممشاهده۳.2لکهدرشکهمانطور.داشتنددرجهنگه2۵نفتخامرادر

.باشدیازسرعتسردشدنممستقلستالیرکاندازهعیهتوزکدهدمینشانیینهاطیشرا
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  [۲6]  تحت سرعت سرد شدن مختلف   یی نها  طی در شرا  ستالیاندازه کر  عیتوز:  ۳.۲  شکل

دمای۳درستالیاندازهکرعیتوزانجامشدهشیآزماطیباتوجهبهشرا(20۱6)سودارمووهمکارانش

مشاهدهزیرقابلآندرشکلجینتاکهکردندیرابررسرجهدردقیقهد۱شدنسرعتسردبا،مختلف

.باشدیم

 

  𝒎𝒊𝒏  ۱ / ℃ تحت سرعت سرد شدن  ستالی اندازه کر  عیتوز:  ۴.۲  شکل
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کاهشدمادراثر،حالرشداندازههستنددریموجودهاستالیکهکریدهددرحالمیمشاهداتنشاننیا

.[26]باشندمیلیدرحالتشکزیندییجدتریکوچکهاهسته

محلولپارافینمیحج۱0شامل%خودازمخلوطنفتیکههایآزمایش (در200۵)آزودووهمکارانش

استفادهکردند.،استحلشده16Cتا 13Cکهدرنرمالپارافین 38Cتا21Cتصفیهشدهباتعدادکربنبین

نزدیکششضلعیهمبررویدیوارسردلولهوهمیهاستالیکرآنهامشاهدهکردندکهباگذشتزمان

تشکیلشدهدرمجاورتدیوارهسردلولهتایهاستالیکر،شوند.علاوهبراینمیبهدیوارسردلولهتشکیل

چرخشو،بصورتآزاددرحالحرکتاند،کهدرداخلشبکهکریستالیتشکیلشدهبهدامنیافتادهزمانی

.[2۵]باشندمیدیگر(یهاستالیکررشد)چسبیدنبه

 ی کینامید طیتحت شرا یکروسکوپیمطالعات م . ۲.۲.۲

رایمختلفانجامدادند.آنهانمونهنفتیبرشهایتحتتنشزیرانهاییشیآزماارانشکاتساناوهمکون

γ ۱،۱/0،0مختلفیبرشتحتسرعتتنش اندازهنیانگیمموردمطالعهقراردادند.رادیانبرثانیه=

γ)انیساکنجرطیتحتشراستالیصفحاتکر = عرضونسبتµm 26/2،طولµm۵8/6 دارای( 0

تحتسرعتتنشستالیکرصفحاتاندازهنیانگیبودهاست.م۱۳/۳(ستالی)نسبتطولبرعرضکرابعاد

𝑟𝑎𝑑اعمالشدهیبرش

𝑠
γ = تنشبودهاست.4ونسبتابعادعرض µm۳6/8،µm۱۵/2 طولدارای  0/۱

اعمالشده تشک در برش تجمعکرستالیکرلیطول به منجر نتستالیواکس در و لیتشکجهیواکس

آنجامییتربزرگیهاستالیکر از و بهتشکتربزرگیهاستالیکرکهییشود قویلیمنجر یترشبکه

ازتربزرگ،متوسطیتحتتنشبرششدهلیرسوبتشکمیروتنشتسلنیازا،شودمیی(تر)مستحکم

.[27]باشدمیساکنطیشدهتحتشرالیتشکرسوبمیتنشتسل
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ا بر 𝑟𝑎𝑑اعمالشدهیبرشتنشتحتسرعتستالیرکاندازهصفحاتنیانگیم،نیعلاوه

𝑠
γ =  دارای۱

µm۱8/۵طول،µm8۵/۱لیبهدلستالیرکاندازهدراهشکنیهاکباشد.می۹4/2ونسبتابعادعرض

.[27]باشدمیستالیرکستکتجمعوشیرقابتفراینددو

شیافزاهاستالیکراندازهجهیدرنت،افتهیشیافزاهاستالیکراعمالشدهابتداتجمعیتنشبرششیباافزا

در،شودمیدرحالرشدیهاستالیرکستکشباعثیتنشبرششیبهبعدافزاایمحدودهکیاز .ابدیمی

تعدادنیانگیبهطورم(200۵)ارانشکاتساناوهمکوننیهمچند.نکیمدایاهشپکهاستالیکراندازهجهینت

ستالیرک77متوسطوتعدادیبرشتنشتحتسرعتستالیرک۳8تعداد،نکساطیتحتشراستالیرک44

شودیباعثم،بالاتریمقدارکیازیتنشبرششیهافزاکچرا،ردندکبالامشاهدهیبرشتحتسرعتتنش

تشیهاستالیرک نتکشیلکدرحال در و نیا.[27]ندکدایپشیافزاهاستالیکرتعدادجهیستهشوند

نتاقایآندقجینتاوانجامشدهاستزین(20۱6)مطالعاتتوسطسودارمووهمکارانش تحتجیمشابه

.[26]باشدمییکیاستاتطیشرا
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 ۲۴۰و    ۱۲۰، ۴۵،  ۳۰، ۲۰،  ۱۰،  ۵:  قیمختلف در دقا یاتیعمل  ی هاساختار رشد رسوب واکس در زمان:  ۵.۲شکل

[۳۳ ] 



A: 5 min 

C: 20 min 

E: 45 min 

D: 30 min 

B: 10 min 

F: 120 min 

G: 240 min 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 

2۳ 

 

درسال وهمکارانش پارافین20۱0مسعودی برایساختازمخلوط نفتسفید و تصفیهشده واکس

صافویکشکلاستفادهکردند.آنهامشاهدهکردندکهدیوارهلولهابتداازرسوبخوراکنفتواکسی

ایصفحهماکرویهاستالیکرجودندارد.سپسویاصفحهماکروهیچکریستالپوشاندهشدهاستکهتقریباً

(µm20-۱)جادیدرداخلرسوباییتوخالهاهیناحوشوندمیکنندودرهمبافتهمیشروعبهرشد

رویسطحستالیمالکر(وµm۱0-۱)ایکوچکصفحهدیجدیهاستالیکرزمانکنند.باگذشتمی

جیبهتدرستالهایکاهشومالکرجیبهتدریاصفحهیهاستالیکرکسرشودومیلیرسوبواکستشک

.[۳۳]کنندمیدایپشیافزا

،سطحلولهروی)کروی(برگویمانندکاملاًایمهینیهاستالیکربامراهه۱هاستالیکرمال،تیدرنها

سرعتیول،کندمیدایپشیافزاباگذشتزماندهدکهضخامترسوبمینشانجینتا.کنندیرسوبم

کند.میدایپکاهشدمایفصلمشترکشیافزاجهیرسوبودرنتیحرارتمقاومتاثرلیرشدرسوببهدل

ییتوخالهامساحتحفرهنیشتریکاهشبجهیدرنتزیننیاکهشودمیترباگذشتزمانرسوبسخت

وگویستالیبهمالکریاصفحهازماکروستالیکرمورفولوژیرییوتغشدهبررویسطحرسوبجادیا

اندازهنیباشد.همچنمی)کروی(مانند واکس زمانشدهیریگکسرجامد باگذشت واکس دررسوب

که،ابدیمیشیافزا شدندرچرا بافته حفرهیهاستالیکرهم کاهش باعث رسوبیتوخالیهاواکس

کسرجامدواکسشیماندهدرداخلحفراترسوبوافزایباقمنجربهکاهشنفتخامزیننیشودکهامی

.[۳۳]دهدیرانشانمرشدرسوبواکسباگذشتزمان۵.2.شکلشودیم

ایدرماکروصفحهیهاستالیکر،لولهوارهیدیکیمشاهدهکردندکهدرنزد(20۱0)مسعودیوهمکارانش

لولهوارهیباشدورسوبدورترازدیبرایبهدامانداختننفتخاممییهااندکهدارایحفرهافتهشدهیهم

 
1Mal-Crystal 
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هایستالیوکرستالیمالکر،ایصفحهکوچکیهاستالیکرهایمختلفیساختارمتراکمبامورفولوژکی

قیعالیمشترکبهدلفصلدمایشیوافزارییتغجهیمورفولوژیدرنترییتغنیادهد.یمنشانکرویرا

یاتیعملطیباتوجهبهشرازینهیاولستالیکرحالساختارنی.بااباشدیشدنسطحلولهباگذشتزمانم

واکسونفتباعث-فصلمشترکنفتنیبدماانیکاهشگراد،بهعنوانمثالکند.دایپرییتواندتغیم

ومالیاصفحهکوچکهایستالیبهکریاصفحهماکرویهاستالیکرازهیاولرسوبشودمورفولوژییم

.[۳۳]کنددایپرییتغستالیکر

فصلنیدمابانیاهشگرادکجهیدرنتوانیسرعتجرشیهباافزاکارانشنشاندادندکوهمیمسعود

اولکوا-نفتکمشتر نفتخامیابریدماوهیس اولیمورفولوژ،شدن روکمایهاستالیرکازهیرسوب

.[۳۳]ندکدایپرییتغستالیرکومالیاوچکصفحهکیهاستالیکربهیاصفحه

27Cودرپیک44C-22Cسطحمقطعازیکواکسجدیدتهنشینشدهباتوزیعتعدادکربن2.6درشکل

درجه۵دمایبرابرکاهشلیتردردقیقهو2نشاندادهشدهاست.اینآزمایشدرجریاننفتبانرخ

برداریبعدنمونهشدهاست.انجامواکس(%wt)درصدوزنی۵/۱باحلالنفتیمحتویبردقیقهسانتیگراد

فدرساختاررانشانازیکروزعملیاتیصورتپذیرفتهاست.مورفولوژیتهنشینیسطحجانبیاختلا

پیچیدهشدهبهکریستالیبههم۱هایماکروپلیت،دهد.آنهامشاهدهکردندکهدرنزدیکیدیوارهلولهمی

مورفولوژییباکهتعدادیحفرهبرایبهدامانداختننفتوسطحتهنشینیداشتهاستوساختارطوری

است.داشتهکهکاملاًدرشکلزیرواضحپیچیده

 
1Macro Plate 
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  [۳۲روز ]   کیواکس بعد از    ینیاز ته نش  یسطح جانب:  6.۲  شکل

 واکس ساختارهای تشکیل  بلور بر روی صورت گرفتهمطالعات   .۳.۲

شیسرماکهصورتیدرانجامدمیوناقصیسوزنیبلورهالیبهتشکعیسرشیکردکهسرماانیب[۳4]نررت

نقطهذوببالاترباکردندکهاجزاءانیب[۳۵]وگربوزبوچلر.شودمییاصفحهیکندمنجربهرشدبلورها

بانقطهذوبمتوسطبصورتناقصاجزاءویبهشکلسوزننییاجزاءبانقطهذوبپا،یابهشکلصفحه

شکلنیترساده،حالتشبکهبلورنیودراافتهیتبلوریاصفحهبهشکلهالکانآنرمالنیباشند.همچنمی

دارد. درحالمییوحلقوکیفاتیآلیهادروکربنیهشامل،یسوزنیبلورهارا ناقصیبلورهاکهیباشند

.باشدیمیحالتسوزنازتردهیچیحالتپنیشاخهداربودهوشبکهبلورهادرایهادروکربنیه

لیناقصتبدیبلورهاشکلویسوزنیبهبلورهایبهآسانشهیهمیاصفحهیاندادکهبلورهانش[۳6]کترا

شدتمیمفاهنیهمچندانست.ینشکلسوزلیتشکیلازمبرانهیزمشیصفحاتراپلیتشکیشوند.ومی
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ردیپذمیانجامیزنبهسویاصفحهازسمترییکردهواظهارنمودکههردوتغفیراتعررییتغیتغییرودما

.ممکناستریوعکسآنغ

ییپرداختوبلورهاینورکروسکوپیواکستوسطمیبلورهایسردنمودننفتخامبهبررساب[۳7]التوق

بهعلتهااندازهآنیتعدادبلورهاوکوچکشیهامعتقدبودندکهافزارامشاهدهنمود.آنpm ۱-۳ بااندازه

،ازنفتیمشخصبیکترنیهمچن یباشد.ومیفتخامنرینظایدهیچیدرمحلولپ،هیاولیهاحضورهسته

طولبلور،واکسیهامولکولطولشیکردهومشاهدهکردکهباافزایرابررسیکساوبیترککیگازو

  .ابدیمیشیهمافزا

نمود.مشاهداتاویرابررسلیواکسحاصلازگازوئیبلورهاینورکرسکوپیبااستفادهازم[۳8]هلدر

محبوسکردنیبرا،یخالیهستندکهفضاهاگریکدیومتداخلبایاصفحهبلورهابهصورت،نشانداد

کنند.میجادینفتا

استفاده[۳۹]وهمکارانگازاکس با را ژل نشانیبررسCPM وXRDازساختار آنها گزارش کردند.

تراکم(ویکنندشکلبلور)نسبتابعادمینیکهساختارژلواکسرامعیدیکلیدهدکهپارامترهامی

رامشاهدهینوریبلورهایدارند.ویبستگشیباشندکههردوپارامتربهدماونرخسرمامیواکسیبلورها

شود.اندازهبلورهابینمیلیتشکیبلندتریسوزنیبلورها،شیکردهونشاندادکهباکاهشسرعتسرما

pm ۱0۱0باضخامتµm۱ [۳۹]دیگزارشگرد.  

ساختاربلورهایمجهزبهصفحاتدواربهبررسینورسکوپوکریبااستفادهازم[27]وهمکاراننستونکا

خوراکبهعنوانهیروغنپادر۳۹تا22نبباعددکریفینمخلوطپاراکیپرداخت.اوازیبرشیرویتحتن

بلورها او مشاهدات نمود. سکهبهییاستفاده اشکل در نمود. گزارش زمانشیافزاباهاشیآزمانیرا
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ب،شیسرما نیشتریمحلولمدتزمان امرموجبشکستهشدننیگرفتوامیقراریبرشیرویتحت

ازیتربزرگیبلورهاجادیا وهیاولیهااتصالدانهببسیبرشیروین،کوتاهید.امادرزمانهاوشمیبلورها

شیشدهباافزاجادیژلامیتنشتسل،گزارششد.اونشاندادکرومتریم8تا.اندازهبلورهاگرددمیواکس

هاشیآزمانیکند.درامیشروعبهکاهشنهیشیمقداربکیبهدنیوپسازرسافتهیشیافزایتنشبرش

 .افتیشیمقاومتژلافزا،ینفتدرنمونههیمقدارواکساولشیباافزا

سکوپوکریشد.دستگاهمورداستفادهآنهامیبررس[40]وهمکارانشورتوسطلیشدهازقجادیایبلورها

سازکابتداواقیتحقنیمناسببود.دراترمیضخیهانمونهترقیدقیبررسیبودکهبرازریمجهزبهل

گرمشدهوسپسدرC° ۱20قرارگرفت.نمونهدرابتداتایاستخراجشدهوسپسموردبررسرینمونهق

چیکهدرهیساختارزیونیسوزنیاصفحهبصورتقیتحقنیسردشد.ساختاربلورهادراطیمحیدما

تبلورویشد.آنهانشاندادندکهساختاربلورهابهدمایبندمیتقسردیگمیقرارنیطبقهبندنیازاکی

 .وابستهاستهیاولوراکنوعخزیونطیمحیدردماهانمونهیزماننگهدار

سرمااثر تشیسرعت نفتلورببر جنگدارایدر توسط ازیبررس[4۱]واکس او وکیشد. رئومتر

کنندمیرشدیتربزرگیبلورهانییپاشیاستفادهنمود.اونشانداددرسرعتسرماینورسکوپوکریم

یاصفحهرانهرهادرساختاربلورهاندارد.اوساختاربلویریتاثتبثایدماکیوزماننگاهداشتننمونهدر

 .گزارشنمودایچهیگوبلکهیونهسوزن

دارایشدهازمحلولنفتریتبخیهانمونهیرو[42]یلکچیتوسطچیکیالکترونکروسکوپیازماستفاده

تداخلگریکدیبایگزارشنمودکهدرنقاطیبهشکللوزیاصفحهانجامشد.اوساختاربلورهاراواکس

دارند.
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ت[4۳]رواستاوایمطالعاتس ودستگاهتفرقاشعهینورسکوپوکریملهیبوس،واکسدرنفتلوربدرباره

وچهاریششوجهیهااستوبلورهاساختاریوسوزنیاصفحهنشاندادکهساختاربهصورتکسیا

 .ثابتانجامشدشیاودرسرعتسرماهایشیآزمامیدارند.تمایوجه

C۱0 °ینمودند.آنهامحلولراتادمایرابررسانپتهازخالصلیمحلوتبلور[44]وهمکارانشییمایا

قراردادهانولاتقراردادند.سپسنمونهرادرمحلولطیمحیساعتدردما6گرمکردهوسپسبهمدت

سکوپوکریبلورهاتوسطمیطخلاءبهبررسیباقراردادننمونهدرشراتایشدهحذفشودونهادجایتاژلا

 .نمود دیراتائیاصفحهیپرداختند.مشاهداتاوحضوربلورهایکیالکترون

واکساستفادهشد.حاویازنفتیمختلفیهاازمحلول،انجامشد[4۵]نیککهتوسطییهایبررسدر

عیماتروژنیندراونمونهراگرمکردهوسپسدررئومترودرحالتساکنسردکرد.رسوببدستآمدهرا

هیاولذراتکهاندازهاداونشاندقاتینمود.تحقیبررسیکیالکترونیپراکنشکروسکوپیمقراردادوتوسط

ذراتبهصورتنیمولکولاست.شکلاکیکمترازاندازههانانومتراستوضخامتهسته۵0کمتراز

.شودمیکوچکترهااندارههستهیتنشبرششیبشقابگزارششد.اونشاندادباافزا

 رسوب واکس در لوله یها سمیمکان .۴.۲

یپراکندگ،یودمولکولفشاملناندارائهشدهمیرسوبواکسدرمتونعلیکهبراایعمدهیهاسمیمکان

یهاسمیمکاننشأم[۱۹،22،24،46،47]باشدمینیازجاذبهزمیناشینیوتهنشیونآودبرفن،یبرش

لولهوارهیرابهدالیجداشدهازسایحلشدهونیهستندکهپارافیمتفاوتیروهاین،انتقالجرمدرلوله

ازانتقالحرارتی)ناشییامدانیوجودگراد،کهنفتازواکساشباعشدهباشدیطیکنند.درشرامیمنتقل

وارهیوواکسمحلولبهسمتدشودمیواکسدرمحلولتغلظانیگرادجادیبهمحیط(موجباالیازس
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دهد.براساسمیلیازموادجامدراتشکایهیشودولامیجداعیکندودرآنجاازفازمامیلولهحرکت

انیباگراد(غلظتواکسیشعاعانیگراد)وارهیواکسبهسمتدیهامولکولمیجرانیجرکیقانونف

.متناسباستالیدرسییدما

 ی نفوذ مولکول  . ۱.۴.۲

درخطیشعاعیدماانیگرادکهمیهنگانیوابستهاست.بنابراالیسیبهدماینیپارافباتیترکتیحلال

یمحرکهبرایروین،غلظتانیوجودخواهدداشت.گرادزینیغلظتیشعاعانیگرادمتعاقباً،لولهوجوددارد

مقدارواکسمحلولکمترهکییجایعنیلولهاست.وارهیبهسمتدنیمحلولپارافیهامولکولییجابجا

رژدر.[48]است نزدایهیاحن،انیجریهامیتمام رژوارهیدیکیدر که دارد وجود ومیلوله دارد آرام

واکسلیتشکیترازدمایآنکمدماکهیاست.درصورتینفوذمولکول،هیانتقالجرمدرآنناحسمیمکان

درحالتعادلباجامدوعیحالتمانیچسبدکهدرامیتجداشدهوبهسطحرسوبفواکسازن،باشد

.خواهندبودگریکدی

دویهامخلوطیبراینفوذمولکولسمیتوانسرعتانتقالجرمرابامکانمیکیفاولاستفادهازقانونبا

:[48]نوشتجزئی

(2.۱)𝑑𝑚

𝑑𝑡
= 𝜌𝐷𝑤𝑜𝐴𝑖

𝜕𝑤𝑤

𝜕𝑟
 

𝑚2)تفدرنساکنفوذوبیضر𝐷𝑤𝑜،(۱.2کهدررابطه)

𝑠
)، ρعیمایچگال (𝑘𝑔

𝑚3
) ،𝐴𝑖مساحتسطحمشترک 

(𝑚2)،𝑟سطحجامدتاشعاع(𝑚)و𝑤𝑤واکسدرنفتاستمیجرجزء(𝑘𝑔).𝐷𝑤𝑜 رابطهازتوانیرام

:محاسبهکرد(۳.2)(و2.2)
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۳0 

 

(2.2)
𝐷𝐴𝐵 = 7.4 × 10−12𝑇

(∅𝐵𝑀𝐵)0.5

𝜇𝐵𝑉𝐴
0.6  

(۳.2)

𝐷𝐴𝐵 = 13.3 × 10−12
(𝑇1.47𝜇𝐵

10.2/𝑉𝐴
−0.79

)  

𝑉𝐴
0.71  

 

ثابت(𝐵∅)که مولکول 𝑀𝐵،حلالیبرایوابستگضریب 𝜇،(𝐾)عیمایدماT،(𝐾𝑔) حلالیوزن
𝐵



𝑚3)استAحلشوندهیحجممولV(وcPحلال)تهیسکوزیو

𝑚𝑜𝑙
).  

درعیتهمایسکوزیعددثابتبروکیمیراازتقس𝐷𝐴𝐵توانمی،دردسترسباشندیتجربیهادادهاگر

آوردهبدمایمشخص رابطهدست از کرد(2.2)و دادهدرصورت.استفاده مانندنبود تجربی وزنهای

نیپارافبایستیتوجهکردکهدستآوردنسرعتانتقالجرمهبی(برا۳.2ازرابطه)توانمیحلالیمولکول

ازمشتقاتیبیترکهانیپارافقتیدرحقولی،شدهاستلحاظیخالصمجازبیترککیبهعنوانلمحلو

.[24]هستندیدروکربنیه

توانی(م4.2)کند.بارابطهمیانیرابییامدانیگرادایازنفوذیمتفاوتفیرتعریبرگشتناپذکینامیترمود

.[4۹،۵0]آورددستهبریبرگشتناپذکینامیراازترمودییدماانیازگرادیونفوذناشینفوذمولکول

(4.2)𝐽 = −𝑐(𝐷𝑀∇𝑥 + 𝐷𝑇∇𝑇 + 𝐷𝑃∇𝑃) 

کاربردداردکهنفوذدرآنداریدماوپاهمیهافرایندیبررسیبراکیانتقالجرمبااستفادهازقانونف

توانمیکندکهدرآنمیشنهادیراپیروش[24]دانشگاهتالساقاتیغلظتوجوددارد.تحقانیتحتگراد

.محاسبهکردمقدارکلانتقالجرمبهسطحرایمشابهیرهاازپارامت
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۳۱ 

 

(۵.2)𝑑𝑚

𝑑𝑡
= 𝑘𝑚𝜌𝐴𝑖[𝑤𝑤(𝑇𝑏) − 𝑤𝑤(𝑇𝑖)] 

سطحیواکسدردمامیجرءجز𝑤𝑤(𝑇𝑖)،الیتودهسیواکسدردمامیرجءجز𝑤𝑤(𝑇𝑏)(۵.2رابطه)در

گلبرنوونتلیعادلهچمیمشابهسازقیتوانازطرمیرا𝑘𝑚انتقالجرماستکهبیضر𝑘𝑚ومشترک

عددیبجاPrعددگریدیانتقالجرموازسویبراShانتقالحرارتباعددیعددناسلتبراینیگزیجا

Sc[24]دارندکارایینرخانتقالجرمکمابییهادهیپدیبرایمشابهسازنی.ادستآوردهب.

(6.2)
𝑁𝑢𝐿 =

ℎ𝐿 
𝑘𝑓

=
𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 
𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡

 

𝐿مشخصه گرمابیضر ℎو(W/m.K)الیسییگرمایرسانندگ𝑘𝑓،(m)طول همرفتییانتقال

(K.2W/m)

(7.2)
𝑆ℎ =

𝐾. 𝐿 
𝐷

=
𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡
𝐷𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑣𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡

 

𝐿طولمشخصه(m،)Dیجرمیرینفوذپذ(𝑚2/𝑠)وKبیضر(انتقالجرمm/𝑠) 

(8.2)
𝑃𝑟 =

𝜐 
𝛼

=
𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑢𝑠 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒
𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒

=
𝑐𝑝𝜇 

𝜅
 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 

۳2 

 

υایکینماتیستهیسکوزیو(ρ/ μدر)SI(باواحد𝑚2/𝑠)،𝛼یینفوذگرمابیضر(𝑚2/𝑠)،𝜇تهیسکوزیو

ثابژهیوییگرماتیظرف𝑐𝑝و (W/m·K) ییگرماتیهدابیضرk،(N.s/m2)کینامید فشار  تدر

(J/kg·Kو)ρالیسیچگال(kg/m³.)

(۹.2)
𝑆𝑐 =

𝜐 
𝐷

=
𝜇 
𝜌𝐷

=
𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑢𝑠 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 (𝑚𝑎𝑠𝑠) 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒
 

𝜐ایکینماتیستهیسکوزیو(ρ/ μدر)SI(باواحد𝑚2/𝑠)،𝐷یجرمیرینفوذپذ(𝑚2/𝑠،)𝜇 تهیسکوزیو

 (.kg/m³)الیسیچگالρو(kg/m·sایN·s/m²ایPa·s)الیسکینامید

 ی برش یپراکندگ . ۲.۴.۲

کهخوددیآمیوجودهبالیرسدذراتمعلقواکسدرتودهسمیWATیدماریبهزالیسیدمایوقت

یسرعتمتوسطایعیآرامماانینامحلول)معلق(درجرزیرسوبباشد.ذراترشیافزایبرایتواندعاملمی

دهدرامیرخیبرشیکنند.رسوبکردنواکسکهبهعلتپراکندگمیاطرافشانحرکتعیدرجهتما

.[۵۱،۵2]کردانی(ب۱0.2توانبارابطه)می

ب  بانیجرمیدررژیتکفازانیاستکهضخامترسوبدرجرنیاانگریمطالعات انیازجرشتریآرام

کهیتنشبرشیمواردنی.درچنابدیمیکاهش،متلاطمانیدرجرنولدزیعددرشیمتلاطماستوباافزا

لیکهبهسببانتقالجرمتشکیرسوبییشودسببجدایواردمسوبعبرسطحریماانیجرلهیبهوس

شیاثرجدایسازمدلیبرامیکقاتیشود.تحقمیدهینامیبرششیجدافرایندنیشودکهامی،شدهاست

ریرسوبرابهصورتزیهاهیتغییراتضخامتلا[24]نیزتمارتگرفتهاست.آنصویسازمدلویبرش

.استهکردیمدلساز
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۳۳ 

 

(۱0.2)𝑑𝛿

𝑑𝑡
=

Π1

1 + Π2
𝐷𝑜𝑤 [

𝑑𝑤𝑤

𝑑𝑡
 
𝑑𝑇

𝑑𝑟
] 

(۱۱.2)
𝜋1 =

𝐶1

1 −
𝐶𝑜𝑖𝑙

100

 

(۱2.2)𝜋2 = 1 + 𝐶2𝑁𝑆𝑅
𝐶3 

وبهفتنازرسوبیناشضخامتشیمربوطبهسرعتافزاریمقاد𝜋2 و 𝜋۱ بهترتیب(۱0.2دررابطه)که

استیبدونبعدریمتغ𝑁𝑆𝑅هستندویمقادیرتجربC2، 𝐶1 و 𝐶3هستند.یبرششیازجدایکاهشناش

.وابستهاستانیجرمیکهبهرژ

(۱۳.2)
𝑁𝑆𝑅 =

𝜌𝐿𝑣𝐿𝛿

𝜇𝐿
 

چگالیسیالرانشان𝜌𝐿وعیماتهیسکوزیو𝜇𝑙وعیسرعتما𝑣𝐿(۱۳.2دررابطه)یتکفازیانهایجریبرا

دهند.می

 ن یبر اثر جاذبه زم ینیته نش . ۳.۴.۲

تحت،نداشتهباشندیاگرذراتبرهمکنشنیهستندبنابراترچگال،نفتعیواکسنسبتبهفازمایبلورها

مطالعاتدر،ندکنوتانکرهارسوبهالولهنییقرارخواهندگرفتوممکناستدرپانیگرانشزمریتأث

یداخللولهدارداماوقتانیدرجررسوباثررادررشدنیبخشکمترنینشاندادهاستکهانهیزمنیا

.[۵2]قابلتوجهاستردیگمیصورتساکنقرارهبتفن

 ی ونآاثر بر . ۴.۴.۲
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۳4 

 

نفتبهصورتیهامولکولباجنبش،تمعلقهستندفکهدرنمیجامدوکوچکواکسهنگایبلورها

ذراتدرنیانجامد.اگرامیذراتیونآبرخوردهابهحرکتکوچکونامنظمبرنیشود.امیمداومبمباران

نظییباعثجابجایونآبرحرکت،رندیقرارگیغلظتانیگرادکی از مشابهیاضیررآنهاخواهدشدکه

نظرگرفتهسمیمکان در کرویبرایونآبرنفوذحرکتبیشوند.ضرمینفوذ برهمکنشیذرات بایکه

 .[۵۱،۵2]دیآمیدسته(ب۱0.2ندارندازرابطه)گریکدی

(۱4.2)
𝐷𝑏 =

𝑅𝑇𝑎

6 𝜇𝜋𝑎𝑁
 

𝑁،عددآووگادرو𝑇𝑎(دمایمطلق𝑘)،R،ثابتجهانیگازها𝜇وویسکوزیتهدینامیک𝑎قطرذرهرانشان

دهند.می

 اکسب ورسو یر یآب در مراحل شکل گ وجود اثر . ۵.۴.۲

رایرسوباتصورتگرفتهاست.زیریگآبنمکدرمراحلشکلایاثرآبخالصیرومیکاریمطالعاتبس

بمسألهیدگیچیپ آب فاز افزودن تطبشتریبا و شد هوجینتاقیخواهد بود. خواهد دشوارتر مدل و با

ییهاشیآزما،متلاطمقراردارندانیکهتحتجرنیپارافهیاثرآببرلایبررسیبرا(۱۹۹4)ایسانتامار

نشاندادکهیبررسنیاجیشدهاست.نتایدرفشاربالابررسسیالانیکردندکهدرآنهااثرجریطراح

 .[46]ابدیمیکاهشستمیودنآببهسفزباایریگرسوباتواکسبهطورچشم

 نفت رسوب واکس در خطوط انتقال ینیب  شیپ یها بر مدل  یمرور .۵.۲

انجامشدهاستکههرینیبشیپیبرایاریبسقاتیتحق انتقال بالحاظکیرسوبواکسدرخطوط

یقاتیتحق[۵2]برگراند.ائهکردهرسوبدرلولهارعیتوزیبرایمدل،هاسمیمکانواتیفرضینمودنبرخ
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داد.اوعواملرسوبارقریرسوبواکسراموردبررسسمیبرخطوطانتقالنفتدرآلاسکاانجامدادومکان

بصورتدرنظرگرفت.درمدلاوضخامترسوبواکسیونآبروحرکتیبرشیروهاین،یرانفوذمولکول

،بالاوانتقالحرارتبالایدردماهایگرفتهشد.اومعتقدبودکهنفوذمولکولاززمانوفاصلهدرنظریعبات

هستند.اواثرحرکتمؤثریبرشیروهایننییونرخانتقالحرارتپانییپایغالببودهودردماهادهیپد

یافت.زیناچهادهیپدهیبابقسهیرادرمقایونآبر

،ییدماانینمودکهباکاهشگرادیمعرفیمولکولنفوذراهانیغالبدررسوبپارافزمیمکان[48]همودا

صحیحیزمانتاییدماانیواکستوسطگرادینینشکهسرعتتهافتیخواهدبود.اودرمؤثریبرشیروین

غلبهنکردهباشد.وارهیدیواکسرویبلورهایندگسبچیرویسطحبرنیروزینیبرشیرویاستکهن

مدلنیحلشد.درایوعددیلیتحلیهاروشمدلتوسطنیارائهنمود.ایاضیرمدلکی[۳2] سودسن

آراملحاظنمود.یهمرزیرادرلایکینامیلحاظشد.اوشرطتعادلترمودالیسکینامیتعادلاتفازهاود

شود.درمیینیبشیلولهمقدارواکسرسوبکردهکمترپوارهیدیمدلنشاندادکهباکاهشدماجینتا

رادرالیسیباثراتدماود[46]مدلمقدارجامددررسوببازمانثابتدرنظرگرفتهشد.هونیا

اوو.دادمیرسوبواکسرادرطولخطلولهنشانعیوزقرارداد.مدلاوتیبزرگموردبررساسیمق

قابلملاحظهاستوبااستفادهازاریمتلاطمبررسوبواکسبسانیجرمیکهاثراترژافتندیهمکارانشدر

مدلمقدارجزءجامددررسوبنیرابرمدلمنطبقنمود.دراجینتایبرشیرویتوسطنشیجداسمیمکان

[46]ثابتدرنظرگرفتهشد.

حلالیسیمرزهیدرلایکینامیرابافرضتعادلترمودیمعادلهانرژ[۵۳]همکارانشنظرویمانیسل

مدلمقدارجزءجامدرانیدرنظرگرفتند.ایرادرمدلسازیرشبیوپراکندگفوذنسمینمودندومکان

وهمکارانشنگینکرد.سسهیمقایتجربجیمتلاطمبانتاانیمدلخودرادرجرجیکرد.اونتامینینیبشیپ
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یبرایعنوانعاملهرابیرسوبواکسدرلولهارائهنمودند.اونفوذمولکولیبرایاضیمدلرکی[۳۹]

مقدارواکسزیضخامترسوبدرلولهونعیمدلتوزنیمقدارواکسدررسوبدرنظرگرفت.اشیافزا

انتقالمدلازتشابهانتقالجرمونینمود.درامیینیبشیپیخوبهآرامبانیموجوددررسوبرادرجر

تعادل،حرارتاستفادهشدودرسطحرسوب بامقدار برابر ایغلظت مدلدرنیآندرنظرگرفتهشد.

ینظرشدوتنهانفوذمولکولصرفیبرشیرویاثرنمدلازنینداشت.درایخوبجینفتنتایبالایهایدب

تفاوتغلظتدرسطح،رسوبواکسیدرمدلسازگریددگاهیگرفتهشد.دعنوانپارامترغالبدرنظرهب

شودمیلتبلورسببفوقاشباعشدنمحلوکینتیسدگاهیدنیباشد.درامیآنیمشترکبامقدارتعادل

،غلظتدرلولهلیاستکهپروفایبدانمعننیشود.امیدوریوغلظتدرسطحمشترکازنقطهتعادل

حالتشارانتقالجرمنیخواهدداشت.درایغلظتدرحالتتعادللیرانسبتبهپروفایکمترراتییتغ

[۳۹]شود.میرسوبوسببکاهشنرخرشدابدیمیکاهشینسبتبهحالتتعادل،بهسطحرسوب

دهیمدلکلانتقالجرمرسنی.درادیارائهگرد2004ناندزوهمکارانشدرسالدرابتداتوسطهردهیانیا

گرفت.درمدلاوفرضتعادلدرسطحرسوبکهتوسطمیتبلورقرارفرایندکینتیسریتأثبهسطحتحت

نفوذواکسبیتبلوررامتناسبباضرکینتیسبی.اوضردیحذفگرد،وهمکارانشارائهشدهبودنگیس

.درمدلاودیمتلاطمگردانیدرجرنگیفرضسبببهبوددرپاسخمدلسنیگرفت.ادرنظر،درنفت

انتقالجرمبهسطحلکازیبخشدنیدرنظرگرفتهشدکهمانعازرسیبرشیرویعنواناثرنهبزینیجزئ

،تبلوریکینتیسبیشاملضرهاپارامترنینمود.ایمدلخودرابررسیپارامترهاریتأثشد.اویرسوبم

،ضخامترسوبینیبشیعاملدرپنیمهمتر،یبررسنیدرا.بودیبرشیرویبلورهاواثرنینسبتابعاد

دادوپسازآننسبتمیرابهخوداختصاص60ازشیبمیشدکهسهیمعرفلوربتیکینتیسبیضر

غلظتدرنفتباانیمدلگرادنیقرارگرفتند.دراتیاهمبیبهترت،یبرشیرویبلورهاوسپسنیابعاد
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پارامتر4یباشد.مدلاودارامینیآندرسطحرسوببرابردرنظرگرفتهشدکهفرضمناسبانیگراد

[۵4]منطبقکنندهبود.

لکیتنیبراساسسیگریمدلد2008لدرسا برایتبلورتوسط نواقصمدلحیتصحیوهمکارانش

کیتنیسیبرایدیهرناندزوهمکارانشباواردنمودنرابطهجددگاهید،قیتحقنیارائهشد.درانگیس

غلظتازحللیپروفاافتنییبراصرفهنظرشد.اویدرمدلسازیبرشیرویاصلاحشدوازاثرنلوربت

کینتیرابهعنوانسبخشی،فتورسوباستفادهنمود.اودرمعادلهانتقالجرمنهمزمانمعادلاتانتقالدر

الوربت نمود. پنیاضافه ایبرایبهترینیبشیمدل در نمود. ارائه اثرسرعتنیضخامترسوب مدل

پارامترمنطبقدوبودوبهربنزمااریروشبسنیایاجرا.دتبلوردرنظرگرفتهنشکینتیدرسشیسرما

[۵۵]داشت.ازیکنندهن

کبرابررسطحمشتیمدلدمانیارائهشدهاست.درا[۵6،۵7]توسطمهرتراوهمکارانشیگریددگاهید

زمانرسوببایتمقاومتحراررییرسوبازتغهیشودورشدلامیدرنظرگرفتهالیشدنسیبانقطهابر

فشردهشدنرسوبوکاهشضخامتآنببسیبرشیرویشودنمیمدلفرضنی.درادیآمیدستهب

شدنیابریسطحبرابربادمایداردوفرضدمایادیزیهاکنندهحیتصحیهامدلپارامترنیشود.امی

یطولاناتلحظفرضدرنیچنداباشد.هرمییزیفرضبحثبرانگ،رسوبیهاضخامتمیدرتماالیس

رشد رسوب استکافیکه قبول،کرده دمیقابل ازیسازمدلگریددگاهیباشد. استفاده با رسوب

ارائهشدهاست.[4۹،۵0،۵8]وهمکارانشیآبادروزیباشدکهتوسطفمیریبرگشتناپذکینامیترمود

کینامیازترمودفادهشودوبااستمیدرنظرگرفتهیچندجزئبیترککیصورتهواکسب،دگاهیدنیادر

نیگردد.درامیضخامترسوبومقدارجزءجامدمحاسبه،درحضورانتقالحرارتدرلولهریبرگشتناپذ

یمدلنفوذمولکولنی.دراابدیمیشیشدنافزایابریضخامتتادماشیفصلمشترکباافزایاممدلد
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صورتجداگانههبیغلظتوحرارتانیازگرادیبنفوذناشیغالبدرنظرگرفتهشدوضراسمیعنوانمکانهب

ینیبشیتوانندبهپمییخاصطیشراایکهتنهادرمحدودهاندارائهشدهزینیگریدیهامدلمحاسبهشد.

 .]۵8[ندهستیمتکیاضیریهایباسادهسازیابرروابطتجربیرسوبواکسبپردازند

 OLGA افزار  نرم در رسوب واکس یها مدل .6.۲

شرکتOLGAافزارنرم می Schlumberger توسط ابزارشودپشتیبانی برایو یسازهیشبیمناسب

داردکهدرآنسهمدلرسوبواکسماژولرسوبکیOLGA باشد.مییچندفازانیجریکینامید

آنهاکیتوانازهرمییسازهیشبیبراکهوجوددارند Heat Analogy و RRR،Matzainشاملواکس

مدل،معمولاکرد.تفادهاس ،شودمیاستفادهواکسرسوبیسازهیشبیبرا Matzain و RRR یهااز

.کردمیخواهبسندهدومدلنیبهارائهادرادامهمانیبنابرا

RRRارائهمدل.۱.6.۲

مقداراستکهیچندفازانیجربرای واکسمدلرسوبکی،RRR (Rygg, Rydahl,Rønningsen)لمد

انیجریبرا RRR مدلکهتوجهداشتبایدکند.یمینیبشیوخطوطلولهپهارادرچاهواکسرسوب

فشاروافتینیبشیپیاستانداردبراداریحالتپایمدلچندفازکیازدراینروش.آرامکاربردندارد

شودمیافتفشارودماباگذرزمانمحاسبهیشود.اثررسوبرومیدرطولخطلولهاستفادهعیانباشتما

رابیترکتهیسکوزیواکسدرطولخطلولهوورسوبزانیبهطورمداوممیئمدلواکسچندجزکیو

ازیبرشیدماواثرپراکندگانیگرادلیبهدلواکسیهاستالیزند.رسوبواکسازانتشارکرمینیتخم

لولهبهیداخلوارهیشود.اصطکاکدمیزدهنیتخم،خطلولهوارهیبهسمتدلوله خطیزقسمتمرک

.[۵۹]استریرسوبواکسمتغلیدل
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یخاصیجنبهفنیشودکهدرآنهرمدلفرعمیمیمجزاتقسیفرعیهامدلرسوبواکسبهمدلنیا

  د.شومیبهصورتجداگانهاعمالیوهرمدلفرعردیگیدرنظرم

:یفرعیهامدل

انیمدلجر •

.کندمیرامحاسبهانیجرمیافتفشارورژ   

 یکینامیترمودواکسمدل •

.کندمینییهربخشتعیبرارامختلفهایفازاتیتعدادوخصوص

تهیسکوزیمدلو •

.کندمیرامحاسبهتهیسکوزیو

واکسمدلرسوب •

.[60]کندمیینیبشیبخشازخطلولهراپهرموجوددرمقدارواکس
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شیپیبرا،نی.بنابراداردیروندکندترخطلولهکیدرانیاغتشاشاتجرنسبتبهرسوبواکسلیتشک

ساکنبهمهیانتخابشدهاست.ن۱ساکنمهیمدلنکیتریطولانیزمانیهارسوبواکسدردورهینیب

تغ شرارییعنوان نرخجریمرزطیدر وهمچن،انیمانند دما و داخلرییتغنیفشار توصیقطر فیلوله

موازنهکند.میبهطورمجزاعملیکههرمدلفرعامعننیبها،استیبیمدلترکنیانیشود.همچنمی

دهد.خطمیسازرانشانهیساختارشب7.2شکل .[60]شودمیهمهاجزااستفادهیجرمجزءبهجزءبرا

.شودمیدرهربخشثابتدرنظرگرفتهبیفشاروترکوشودیممیتقسیمختلفیهالولهبهبخش

 

 [60]یانیساختارمدلجرفیتعر RRR.مدل7.2شکل

خطلولهبااستفادهازوارهیودالیسیدماوباشدمیلولهوارهیدماازمرکزخطلولهبهسمتدانیگراد

انرژ اینمدل.شودیمنییتعیموازنه افتفشارهایسازهیشبهاهمهبخشابتدادر ومجموع یشده

 .[60]دهدمیرانشانیهربخشافتفشارکلیمستقلبرا

 
1Semi-stationary 
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گذارد.چرامیریتأثیبعدیزمانهایبازهشدهدرینیبشیپجیبرنتایزمانبازهکیواکسرسوبشدهدر

.شودکهرسوباتواکسدریکبخشمنجربهکاهشقطرودرنتیجهافتفشاربیشتردرخطلولهمی

درخطلولهکنندهقیعایاثردارارسوبواکسرایز،ردیگمیقرارریتحتتأثیانرژموازنه،نیعلاوهبرا

.شودمیواکسیبخشیدمادرطولزمانبراشیمنجربهافزانیاکهاست

باعثسمیهردومکانکه،یاستبرشیوپراکندگیانتشارمولکولبراساس رسوبتشکیل RRR درمدل

واکس،سازندهiواکسیجزءیبرایانتشارمولکولناشیازواکسرسوبمیحجنرخ.شوندمیرسوبتیتقو

 :شودمیمحاسبهریزرابطهاز

𝑉𝑜𝑙𝑤𝑎𝑥
𝑑𝑖𝑓𝑓

= ∑
𝐷𝑖(𝑐𝑖

𝑏−𝑐𝑖
𝑤)𝑆𝑤𝑒𝑡𝑀𝑊𝑖

𝛿𝜌𝑖
2 𝜋𝑟𝐿 𝑁𝑊𝐴𝑋

𝑖=1 (2.۱۵)  

𝒄𝒊کهییجا
𝒃و𝒄𝒊

𝒘واکسیجزءلیموهایغلظتiخطلولهوارهیدرویونفتدرفازبیاستکهبهترت

آنواکسییتعداداجزاNWAX،مرطوبشدهاستطیازمحیکسرwetS،)مول/مترمکعب(قراردارند

داخلی شعاعi(kg / m3)،rواکسیجزءیچگال i(kg / mole)،𝝆𝒊جزءواکسییوزنمولiMW،است

بیانتشارازضربیمحاسبهضریانتشاراستوبرابیضرD.(mلولهاست)خططولLو(m)لولهخط

زδ.[6۱]شودمیاستفادهs) / 2(mسنهایم-دوکیهایهمبستگ ،است (m)آرامهیلاریضخامت

Bendiksen.[62]وهمکارانδد.نکرمحاسبه(۱2.2بااستفادهازمعادله)را 

(۱6.2)𝛿 = 𝑎 × 11.6√2
𝐷

𝑅𝑒

1

√𝑓
  

αاستیتجربیهادادهضخامتواکسبادادنمطابقتیبراکنندهمیپارامترتنظکی،Dقطرلولهاست

(m)،Reاستونولدزیعددرfمعادلهاصطکاکاست.وازضریبBlasiusهیلاریمحاسبهضخامتزبرای
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یازپراکندگناشیشدهدادهرسوبواکسمیحجنرخنیشود.همچنمیآشفتهاستفادهانیدرجرآرام

 .]6۳[زدنیبرگروهمکارانتخمرابطهازتوانمیاریبرش

𝑉𝑜𝑙𝑤𝑎𝑥
𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 =

𝑘∗𝐶𝑤𝑎𝑙𝑙 𝛾�̇�

𝜌𝑤𝑎𝑥
(.27۱)  

یدردمانفترسوبشدهدرواکسمیکسرحجwallC،باشدمیkg/m)2(یبرشثابتنرخ *kکهییجا

𝝆𝒘𝒂𝒙وm)2 (گذاریرسوبیمساحتموجودبراA،است s)-1(هواریبرشدردنرخ �̇�،استیداخلوارهید

 است.kg/m)3(واکسیچگالنیانگیم

 :استریبهشرحزواکسهیضخامتلاشیکلافزازانیم،سمیهردومکانیبرا

𝑙𝑤𝑎𝑥 =
𝑉𝑜𝑙𝑤𝑎𝑥

𝑑𝑖𝑓𝑓
+𝑉𝑜𝑙𝑤𝑎𝑥

𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟

(1−∅)2 𝜋𝑟𝐿
    (.28۱)  

قراردارد.۹/0تا6/0.تخلخلمعمولاًدرمحدودهدهدرانشانمیواکسرسوبتخلخلمیزان ∅پارامتر

بهطورواکسهیداشتکهضخامتلاتوجهبایددرمدلاست.میپارامترقابلتنظکیواکسهیتخلخللا

انیجریراشود.بترعیبامایلولهفقطتاحدیاگرسطحداخلیحت،ردیگمیمتوسطدراطرافلولهقرار

].60[داردعیماانباشتوموجودیانیجرمیبهرژیبستگترشدهیسطحداخل،یچندفاز

،واکستشکیل.شدهاستبهکارگرفتهیوچندفازفازیخطلولهتکستمیسنیدرچند RRR مدل

افتفشارنیب.شدیسازهیشب،وهمکارانگیرارباگذشتزماندردوموردتوسطفشافتافتدماو

نیدراتعدیلکنندهمهمینشاندادهشد.پارامترهایخوبمطابقتمشاهدهشدهافتفشارمحاسبهشدهو

.[60]باشندمیرسوبیوزبرواکسیهیتخلخللا،مدل

وستیعاملمحدودکنندهنکیهواریدردرسوبنرخاستکهنیشدهامنظورمدلنیایکهبرایفرض

د.چسبنمیبهسطح،هواریمنتقلشدهبهدواکسیاجزاءباشدتمامWATریکهدرجهحرارتزیتازمان
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اشکال،نیبنابرامدلبحثنشدهاست.نیدراکنندهرسوبیرفطبرسمیمکانچیلازمبهذکراستکهه

.]64 [استآندریبرشمکانیسمعدموجودRRRدرموردمدلساسیا

یمدلممکناستبرانیا،حالنی.بااریخایاستحیفرضصحکینیاایکهآشودمطرحمیسوالنیا

کیمدلممکناستدرنیا،نیعلاوهبراراارائهدهد.قابلقبولییهاینیبشیپپایینیانیجرهاینرخ

سمیعدموجودمکانلیامابهدل،داشتهباشدرسوبرادرزمانشروعرشدیمعقولیهاینیبشیپزیلولهتم

.]64 [شوندمیکمترقابلاعتمادجینتایپسازمدت،درمدلبرشی

 Matzainارائهمدل.۲.6.۲

درنیپارافرسوبینیبشیپ)درحالانجاماستاستکهصنعتمرتبطباپروژهکییدانشگاهتولسادارا

رسوبینیبشیپیبراایانهیبرنامهراکیهیتهاینپروژهازاهدافیکیها(.چاهوفازیچندانیخطوطجر

اندازهیبراایگستردهیتجربیهاشیآزما،نیچاهبود.بنابراداخلویچندفازانیدرخطوطجرواکس

.[6۵] انجامشدیوتکفازفازیچندانیدرجرواکسرسوبیریگ

بهواکسنشاندادکهرسوبیدوفازانیجریوهمکارانبراMatzainانجامشدهتوسطیهاآزمایش

درروندمشاهدهشدهمانندرسوبتشکیلروند،هایپایینجریاندارد.درسرعتیبستگانیجریالگو

مانندروند،هایبالایجریانرسوبدرسرعتتشکیلروندیآرامدیدهشدوتکفازانیجرهایآزمایش

.[6۵] یآشفتهدیدهشدتکفازانیجرهایدرآزمایشمشاهدهشده

بالاهایبهخصوصدرسرعت،کندمیینیبشیراپواکسضخامتکهیتجربمهینسینتیکیمدلنیا

ویانتشارمولکولیهاسمیمکانبریمبتن،RRRمدلهمانند،Matzainمدلاست.یقابلقبولدقت دارای
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ندکردبیانوهمکارانMatzainبرخورداراست.یجزئتیازاهمیبرشیاماپراکندگ،استیبرشیپراکندگ

  .[6۵] باشدزینگریدیهاسمیمکانریممکناستتحتتأثرسوبواکسکهنرخ

سرعتشیافزاگریدیهاسمیمکانوبهتلهافتادننفتشودومیگذاریرسوبنرخباعثکاهشیبرششیسا

راتشکیلرسوبنرخیدرراتاثنیچن،Fickجرمانتشارهیازآنجاکهنظر.تشکیلرسوبرابههمراهدارند

مشکلنیایتجرببهصورتFickاصلاحقانوندندباکریوهمکاران.سع Matzain،آوردحسابنمیبه

 .[6۵]برطرفکنندرا

 :[6۵]شودمیانیبرینرخکلرسوبواکسبهشرحز

𝑑𝛿

𝑑𝑡
= −

П1

1+П2
𝐷𝑜𝑤 [

𝑑𝑤𝑤

𝑑𝑇

𝑑𝑇

𝑑𝑟
] (.2۹۱)  

لاδکهییجا روشدهتشکیلواکسهیضخامت محلولواکسغلظت𝑤𝑤 ،(m)هواریدیبر در

(weight %)است،rیفاصلهشعاع(m)وTدما(°C).استП𝟏رسوبنرخشیافزایبرایرابطهتجربیک

.استشدهرسوبواکسهیدرلانفتناشیازبهتلهافتادن

بهحساب،شودمیندرنظرگرفته،owD،کهتوسطثابتانتشارراهرنرخرسوبمثبتنیرابطههمچننیا

است.یبرششیساناشیازتشکیلرسوبکاهشنرخیبرایرابطهتجرب،  П𝟐،آشفتهجرم.انتشارآوردمی

 :هستندریبهشرحزیروابطتجرباین

П1 =
𝑐1

1−𝑐𝑜𝑖𝑙 100⁄
 (.220)  

П2 = 𝑐2𝑁𝑆𝑅
𝑐3 (.22۱)  

نشاندادنیانتشاربرارابطهنیاماا،شودمیمحاسبه Chang(۱۹۵۵)وWilkeرابطهثابتانتشارتوسط

هستندکهازیسهثابتتجرب3Cو1C،2C.ستینیکاف،کندمیتیانتشارراهدافرایندکهیثابتتناسب
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1C،0۵۵/0=2C =۱۵:رآنهاعبارتندازی.مقادشوندمیمرتبطگریکدیبایودوفازیتکفازانیجریهاداده

 :شودمیانیبرزیصورتبهواستواکسافتادهدررسوبریگنفتدرصدoilC،نیعلاوهبرا 3C =4/۱و

𝐶𝑜𝑖𝑙 = 100 (1 −
𝑁𝑅𝐸.𝑓

0.15

8
)  (.222)  

𝑁𝑅𝐸.𝑓 =
𝜌𝑜(

𝜗𝑠𝑙
𝐸

)𝑑𝑤

𝜇𝑜.𝑓
(.22۳)  

،استعیماانباشتمقدارE،است(m/s)عیمااهریظسرعتslϑ،استkg/m)3(نفتیچگال𝝆𝒐کهییجا

wdواکسرسوبجادیایخطلولهبعدازقطرداخل(m)،𝜇𝑜.𝑓نفتتهیسکوزیو(kg/(m s)).است

SRNریمتغاینشدهاست.انیبانیجرمیوابستهبهرژنولدزیرعددتبدونبعداستکهبهصورریمتغکی

 .آیدمیبدستانیجریهرالگویبرا

𝑁𝑆𝑅(24.2)جریانتکفازی • =
𝜌𝑜𝜗𝑜 

𝜇𝑜.𝑓
 

𝑁𝑆𝑅(2۵.2)یمتناوب/حبابجریان • =
√𝜌𝑚𝜌𝑜(

𝜗𝑠𝑙
𝐸

)𝛿

𝜇𝑜.𝑓
   

• 𝑁𝑆𝑅 =
𝜌𝑜(

𝜗𝑠𝑙
𝐸

)𝛿

𝜇𝑜.𝑓
   

𝑁𝑆𝑅(27.2)یموج/صافایلایهجریان • =
𝜌𝑚(

𝜗𝑠𝑙
𝐸

)𝛿

𝜇𝑜.𝑓


متوسطمخلوطگازویچگال𝝆𝒎و (m)واکسهیضخامتلاδ،است(m/s)نفتسرعت 𝝑𝒐کهییجا

[6۵]است.kg/m)3(نفت

 (26.2)یحلقوجریان •
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الیسواصوخانیجرطیشرا،واکسهیوابستهبهضخامتلایبرششیدکهاثرساندهمیعباراتنشاننیا

بهمیمستقبهطور،واکسرسوبنرخعاملکاهندهبهعنوانیبرشسایشمدلشدهاست.انیجرحالدر

[۵۹است.]وابستهانتشارنرخ

 [۵۹دادهشدهاست.]معادلهزیرتوسطiواکسدهندهلیتشکجزءکییبرایرسوبمولنرخ

�̇�𝑖
𝑑𝑒𝑝 =

П1

1−П2
 
𝐷𝑤𝑖(𝑐𝑖

𝑏−𝑐𝑖
𝑤)

𝑇𝑏−𝑇𝑏
 
𝑑𝑇

𝑑𝑟
(.282)  

 [۵۹]آید.بهدستمیرابطهزیرتوسطآرامهیلاریزیحرارتگرادیان

𝑑𝑇

𝑑𝑟
=

(𝑇𝑏−𝑇𝑤)

𝜆𝑜
 ℎ𝑤𝑎𝑙𝑙 (.2۹2)  

یدما wT،است (K)انیجریدمانیانگیم bT ،است (W/(m.K)) نفتیحرارتتیهدا  𝝀𝒐کهییجا

  .استK). 2(W/mیداخلوارهیانتقالحرارتسطحدبیضر wallh و  (K)یداخلهواریسطحد

اما،مدلنشدهاستمیبهطورمستقبهتلهافتادننفتدرساختاررسوبتبلورکنترلشدهباانتشارواثر

تکانیضخامتجریهاکهبراساسداده،3Cو 2C یتجربیهادرثابتیاثراتممکناستتاحدنیا

 .[۵۹]شوندنظرگرفتهدراند،شدهیریگاندازهیودوفازیفاز
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 فصل سوم

 سازی رسوب واکس در خطوط لولهمدل
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 مسأله  شرح .۱.۳

،واکسبالاارائهدادحلیبرایتولیدسیالاتمخزنبامیزانهبتوانرابرایاینکه،طییکدههگذشته

،سازهاهشبیدرییهابهسمتایجادمدلهاتلاشصورتگرفتهاست.بیشتراینیچشمگیریهاتلاش

شبیهسازهااطلاعاتاینهدایتشدهاست.،درخطوطلولهرادارندکهقابلیتپیشبینیرسوبواکس

پارامترهای،ذکرشددومفصلدهند.همانطورکهدرمیلازمرابرایمدیریتیااصلاحرسوبواکسارائه

اثرگذار نفت انتقال واکسدرخطوط بررسوب قرار،هستندمختلفی توسطمحققانموردبحث که

مقداررسوبرابهحداقلرساند.هاتوانکنترلکردوباکنترلآنمیبرخیازاینپارامترهارااند.گرفته

نامهبادراینپایانپارامترهاممکناستتأثیرمثبتیامنفیبرمیزانرسوبواکسداشتهباشند.این

دراینو،شودمیینیپیشبیمختلفبررسوبواکسهاپارامترریتأثاستفادهازمطالعاتپارامتری

به افزارکهواکسرسوبیهامدلفصل نرم شود.همچنینمیپرداختهاند،تعبیهشده OLGA در

PVTsimازشبیهسازبااستفاده OLGAبراینرمافزارورودیمناسبیهادادهکردنآمادهچگونگی

 شود.میشرحداده

 ه ألمس سازی مدل .۲.۳

لوله برای]67[همکارانو Gooyaکیلومتردرخلیجفارستوسط۵0لدریاییبهطوییکخط

حرارت انتقال مطالعهبررسیخواص گرفتهمورد مذکوراست.قرار مدل از بررسی برخیاثربرای

 .استفادهشدهاستپارامترهایعملیاتیدررسوبواکس

 سازی  شبیه برای OLGA مدل ساخت .۳.۳

 مقدمه .۱.۳.۳
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OLGAگروه.استلولهخطوطدرفازیچندجریانبرایسازشبیهیکSPTراتجاریافزارنرماین

واکسرسوبماژولشاملOLGA،اینبرعلاوه.بخشدمیآنرابهبودمداومطوربهودارداختیاردر

،بینیکردکهشاملراپیشلولهدیواررویبرتوانرسوبوتهنشینیواکسمیکهبهکمکآناست

مدل.استRønningsen(RRR)وRygg،RydahlمدلوHeat Analogyمدل،Matzainمدل

RRRمدلوMatzainازمعمولاًکهآنجاازاند.شدهدادهتوضیح2.6.2و۱.6.2بخشدرترتیببه

برتمرکز،شودمیاستفادهOLGAدرواکسرسوبسازیشبیهبرایMatzainوRRRیهامدل

انجامOLGA 2017نسخهازاستفادهبانامهپایانایندرهاسازیشبیههمه .باشدمیمدلدورویاین

کهروندذکراستبه لازمهمچنین.باشدمیواکسآنیکشبیهسازدرحالتپایدارشودوماژولمی

است.لولهخطدرفعالهایفرایندسایرازکندترواکسرسوب

 سازی شبیه روند .۲.۳.۳

رادارارسوبواکسمشکلتشکیلدرخاورمیانهکهدریاییخطجریانییکازواقعییکنمونهسیال

سازیدرمدلبرایمورداین.استشدهبهتفصیلبیان]67 [وهمکارانشGooyaتوسطباشدمی

OLGAشدخواهددادهتوضیحبعدییهابخشدربیشترجزئیات.شداستفاده.

 لوله خط ورودی شرایط •

شکلدرآنخصوصیاتکهدوشاستفادهمیجرجریانمنبعیکازباید،لولهخطورودیطراحیبرای

.استشدهدادهنشان۱.۳

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 

۵0 

 

Path: mass flow source         properties 

 هایورودیسیالپنجرهمربوطبهداده.۱.۳شکل

آورده۱.۳جدولدرباشندکهمیبخشایندرموردنیازاطلاعاتشرایطاستاندارددبیسیالدرودما

.استشده

 لولهورودیبرایلازماطلاعات.۱.۳جدول

Standard flow rate 30000 stb/day 

temperature ℃70  

Phase Liquid 

Position 
Pipe-1 

Section-1 

 

 سیال   تعریف  •

.کرددنبالبیانشدهرا2.۳شکلمسیریکهدربایدسیالخواصتعریفبرای

Path: Case definition           Files            window properties 



سیالواردکردناطلاعاتخواصپنجره.2.۳شکل
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قبلازانجاممراحل.شوندفراخوانیبایدPVTsimازبدستامدهواکسوPVTیهالیفا،بخشایندر

یهالیفاگردد.سپستنظیممیPVTsimوواکسبااستفادهازنرمافزارPVTیهادادهشبیهسازی

دربارهاطلاعاتیواکسحاصلشدهفایل.شوندمیتولیدOLGAباپسوندموردنیازبرایواکسوسیال

نمودارفازیواکس.دهدمیآنارائهفیزیکیخصوصیاتودما،رفشاازتابعیعنوانبهواکسحلالیت

ضروریقدماولینPVTsimکند.کمکنفتیسیالیدماوفشارتعادلروابطبهتردرکبهتواندمینیز

شبیهفراینددرمرحلهاولین.داردآننتایجدرتوجهیقابلتأثیرواستOLGAازاستفادهازقبل

درراجامدواکسنفتوترمودینامیکیخواصکهباشدمیمناسبترمودینامیکیمدلانتخاب،سازی

مراحل ینیبشیپیبراWax Pedersenلمد .کندمیبینیپیشدقیقطوربهسازیشبیهطول

استواکسرسوبیکینامیترموداتیخصوص شده خصوصرایز،انتخاب یکینامیترموداتیبراساس

مدلنیا.شوندمیتشکیلواکسسازندهیغیرواجزاحاویواکسازقطعاتواکس-نفتیهامخلوط

ازمعادلهخصوصیاتنفتفیتوصجهت.قابلدسترسیواجراخواهدبودPVTsimسازهیشبازطریق

یسیالهاویژگیفیتوصیبراSRK Penelouxحالتمعادله.شودمیاستفادهSRK Penelouxحالت

پارامترتغ از بااستفاده بتواند بامعادلهحالترییانتخابشدهتا اصلاححجمزانیم،حجممرتبط

بهذکراستکهنیهمچنکند.سبهامحراعیمایچگال تهیسکوزیویحاوOLGAواکسفایللازم

درماژولتهیسکوزیونهیاماگز،ستینPVTsimدریوتنینریغتهیسکوزیونهیمحاسبهشدهتوسطگز

،وجودداشتهباشدنیجامددرفشارودمامعواکسهرزمانکه،نیبنابرااست.کپارچهیOLGAواکس

شدهموجودالیسیتهیسکوزیو وتوسطOLGAفایلدرمحاسبه کناریتننیوریغتهیسکوزیمدل

برایهافایلمیتماشود.میگذاشته استفاده معادلهانیپانیایمورد از SRK Penelouxحالتنامه

ایجتواننتمینیرPVTsimدرPRحالتازمعادلهموجوداست.PVTsimسازهیشدهکهدرشبدیتول

 .بدستاوردیمشابه
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 PVTsimاصطلاحات در  ف یتعر  •

است.آوردهشده۳.2درجدولانهیدرمنطقهخاورمینفتدانیمکینفتخاممخزنازیبیترکآنالیز

انهینفتخامخاورمیبرانفتاجزاءبیترکیهاداده.2.۳جدول

component Mol (%) Mol wt 

(𝑓𝑡3/lbmol) 

Liquid density 

(lb/ft3) 

CO2 0.03 044.01  
 

H2S 0.16 038.08  
 

C1 0.02 16.043 
 

C2 0.34 030.07  
 

C3 1.62 44.097 
 

iC4 0.81 58.124 
 

nC4 3.28 58.124 
 

iC5 2.19 72.151 
 

nC5 4.1 72.151 
 

C6 7.19 86.178 41.452 

C7 6.27 000/96  46.071 

C8 5.78 000/107  47.757 

C9 5.33 000/121  48.756 

C10+ .7126  000/286  49.442 

Sp.gravity 0.885 
  

 

نظرموردسیالیغلظتمول،رونی.ازاشودمیمشخصPVTsimبهکمکنرمافزارخصوصیاتنفت

وهمچنینترکیباتC+7بخشفیتوصیبرانشاندادهشدهاست.۳.۳درجدولکهدیآمیبدست

بهدستنفت-واکسدرمخلوطiومؤلفهبحرانیاتیلازماستکهخصوصSRKبااستفادهازسنگین

  مخلوطدردسترسهستند.یبهعنواناجزا80Cتا10Cنیبی.اجزادیآ

کمترازدماکهمیهنگا،نیدهدوبنابرامیآنرانشانینیپارافتیخاص،نفتبیمتوسطترکیچگال

WATخصوصیاتنفتباتوجهبهوجوددارد.واکساحتمالرسوب،باشد،WATدرجه8۱معادل

یهارسدچالشمیبهنظر.باشدمیوزنیدرصد۵استومیزانواکسدرمخزننفتذخیرهتیفارنها

وجودخواهدداشت.دریایییهالولهدرخطواکسمربوطبهرسوب
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برایشبیهسازیشود.گرفتهمیاندازهF60°ودمایpsia 7/۱4 نفتدرفشاردرموجودواکسمقدار

یهادادهبههمینمنظورابتدابایداجزاءسیالدرجدولمربوطهواردشود.PVTsimسیالدرنرمافزار

شود.درمرحلهبعدنمودارفازیسیالبدستدرنرمافزارواردشدهوسیالشبیهسازیمی۳.2جدول

:استآوردهشده۳.۳درشکلواقعیبهیهادادهباسازیبامنطبقآید.نمودارفازیسیالقبلازمی



سازیمنطبق.نمودارفازیسیالقبلاز۳.۳شکل

اعتبارسنجی و مقایسه و بررسی منظور سیالیهادادهبه که است لازم افزار نرم از آمده بدست

وانباتشود.بههمینمنظورمیسازیمنطبقسیالواقعییهادادهسازیشدهدرنرمافزارباشبیه

سیال،درآزمایشگاهمحاسبهشدهاشباع یامقدارفشار CME،CVD،DLیهاتستیهادادهاستفادهاز

سیالمورداستفادهبهعلتدردسترسنبودننتایجآزمایشگاهیتنها.تطبیقدادهایواقعیبادادهرا

سازیشدهاست.قآمدهاستمنطب۳.۳بااستفادهازدماوفشارنقطهاشباعکهدرجدول

 

 آزمایشگاهیسیالمخزنیهاداده.۳.۳جدول
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در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 

۵4 

 

شدهسازیهمشخصنفتبی.ترک4.۳جدول

Component Mol  (%) Molecular wt Liquid  Density (lb/ft³) 

CO2 0.03 44.010  

H2S 0.16 38.080  

C1 00.02  16.043  

C2 0.341 030.07   

C3 1.623 44.097  

iC4 0.812 58.194  

nC4 3.287 58.124  

iC5 2.194 72.151  

nC5 4.108 72.151  

C6 7.204 86.178 41.452 

C7 6.283 000/96  46.071 

C8 5.792 000/107  47.757 

C9 5.341 000/121  48.756 

C10-C12 14.582 146.544 48.898 

C13-C15 11.205 189.427 49.072 

C16-C18 08.61  235.818 49.211 

C19-C21 6.615 275.516 49.328 

C22-C25 6.501 323.294 49.443 

C26-C30 5.489 385.313 49.568 

C31-C36 4.078 461.431 49.696 

C37-C45 3.212 561.889 49.837 

C46-C80 2.544 768.757 50.067 



بعدقبلنفتیفازنمودار4.۳شکل نشانواقعییهادادهباسازیمنطبقازو از.دهدمیرا پس

:نمودارفازیآنبهصورتزیربدستآمد۳.۳جدولیهادادهسیالباسازیمنطبق

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 

۵۵ 

 



واقعیسیالیهادادهباسازیمنطبق.نمودارفازیسیالقبلوبعداز4.۳شکل

از باسازیمنطبقپس تعیینیهادادهسیال و واکس رسوب سازی شبیه منظور به آزمایشگاهی

استفادهکردهوپسازتعیینشرایط  PVTsimدرنرمافزارwaxیفشاربرحسبدماازماژولهامنحنی

حداکثرفشاریوحداقلدماییشبیهسازیانجامشدهونمودارفشاردمایواکسونمودارفازیسیال

:نشاندادهشدهاست7.۳و6.۳هایدرشکلدرحضورواکس



یواقعیواکسهابادادهسازیمنطبق.نمودارفشاردمایواکسقبلاز۵.۳شکل
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در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 

۵6 

 



.نمودارفازیسیالدرحضورواکسونمودارفشاردمایواکس6.۳شکل

موجودواکسواقعییهادادهشبیهسازیواکسواعتبارسنجیلازماستنتایجسازیمنطبقهمچنینبرای

psia 7/۱4 نفتدرفشارWATدمایباسازیمنطبق۵.۳ارائهشدهدرجدولیهادادهد.باتوجهبهنباش

 انجامشد.

آزمایشگاهیواکسیهاداده.۵.۳جدول

Wt% ۵Wax content 

°F8۱WAT 
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در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 

۵7 

 

 :واقعیبهشرحزیربدستآمدندیهادادهباسازیمنطبقازمربوطهپسینمودارها


سازینطبق.نمودارفشاردمایواکسقبلوبعدازم7.۳شکل



سازیمنطبق.نمودارفازیونمودارفشاردمایواکسپساز8.۳شکل

سازی)بعدازمشخصهExtended PT flashکیوسازیسیال()قبلازمشخصهPT flashتستکی

،ندوشمیسبهایمحسازهیمراحلمختلفموجوددرمخلوطشبنییتعیاستانداردبراطیدرشراسیال(
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در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 

۵8 

 

توزیعمیزانExtended PT flashتستشدهاست.ارائه7.۳وجدول6.۳درجدولبیبهترتجینتاکه

دهد.شودرانشانمیسازیسیالایجادمیپسازمشخصهواکسیکهازهرجزء

.دکننمینییدرمخلوطراتعنیکسرسنگ36C-31C،45C-37Cدهدکهمینشان7.۳وجدول6.۳جدول

درنفت50C+باتیدهدکهترکمینشان،2007درسالوهمکارانPedersenیکارتجربهمچنین

ندارد.واکسیریگدرشکلیقابلتوجهریتأث



.F60°وpsia7/۱4درنفتPT Flashترکیب.6.۳جدول

Component Total Liquid Wax 

CO2 30.0  310/0  0 

H2S 0.16 0/ 002  0 

C1 0.02 10.02  0 

C2 0.341 0.348 0 

C3 1.623 1.660 0 

iC4 0.812 0.830 0 

nC4 3.287 3.361 0 

iC5 2.194 2.244 0 

nC5 4.108 4.202 0 

C6 7.204 7.368 0 

C7 6.283 6.425 0 

C8 5.769 5.923 0 

C9 5.345 5.462 0 

C10+ 62.809 61.991 100 

C10+ Mol wt 00286.3  00273.5  648.6 







در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 

۵۹ 

 

F60°وpsia7/۱4درنفت PT Flash Extendedترکیب.7.۳جدول

component Total Liquid Wax 

CO2 30.0  310.0  0 

H2S 0.16 0020.  0 

C1 0.02 10.02  0 

C2 0.341 0.348 0 

C3 1.623 1.660 0 

iC4 0.812 0.830 0 

nC4 3.287 3.361 0 

iC5 2.194 2.244 0 

nC5 4.108 4.202 0 

C6 7.204 7.368 0 

C7 6.283 6.425 0 

C8 5.792 5.923 0 

C9 5.345 5.462 0 

C10-C12 8214.5  14.868 0 

C13-C15 20511.  11.431 0 

C16-C18 6108.  8.788 0 

C19-C21 6156.  6.757 0 

C22-C25 6.501 6.645 0 

C26-C30 489.5  5.615 0 

C31-C36 784.0  3.827 15.902 

C37-C45 2123.  2.535 098/48  

C46-C80 442.5  60.52  0 

 

افزاردرواکسرسوبیمنحن۱0.۳شکل ،واکسلیتشکیمنحندهد.مینشانراPVTsimنرم

و۱۵00 ،7/۱4،۵00بافشارهایبهترتیبسناریو4دردرجهحرارتمقایسهبادرواکسیدرصدوزن

.باشدمیقابلمشاهده۳.7درجدولجی.نتاکندمیبیانرا2۵00

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 

60 

 



یمختلفهافشاردرواکسلیتشکنمودار.۹.۳شکل



واکسلیتشکیهاداده.8.۳جدول



0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

30 40 50 60 70 80 90

W
ei

gh
t%

 o
f 

w
ax

Tempreture(°F)

P=14.7psia

P=500psia

P=1500psia

P=2500psia

Wax Formation at  

 14.7  psia 

Wax Formation at  

 500  psia 

Wax Formation at  

 1500  psia 

Wax Formation at  

 2500  psia 

Temperature 

 °F 

Weight 

% of 

wax 
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% of  
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Temperature 

 °F 

Weight 

% of  

wax 

Temperature 

 °F 

Weight 

% of  

wax 

80.1 00/0  81.24 00/0  83.59 00/0  85.94 00/0  

74.53 1.742 75.55 1.778 77.64 1.851 79.72 1.923 

68.97 3.192 69.85 3.253 71.68 3.375 73.51 3.495 

63.4 4.429 64.16 4.505 65.73 4.659 67.29 4.808 

57.83 5.471 58.47 5.555 59.77 5.721 61.08 5.879 

52.27 6.323 52.77 6.406 53.82 6.568 54.86 6.72 

46.7 6.996 47.08 7.072 47.86 7.22 48.65 7.355 

41.13 7.513 41.39 7.58 41.91 7.707 42.43 7.822 

35.57 7.902 35.69 7.958 35.95 8.064 36.22 8.158 

00/30  8.19 00/30  8.236 00/30  8.321 00/30  8.396 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 

6۱ 

 

psia7/۱4 درفشاردرجهفارنهایت۱/80برابرWATمقدار،جدولونموداربدستآمدهیهادادهطبق

میزانتوانبهایننکتهپیبردکهباافزایشفشارآنالیزحساسیتبررویمقادیرفشارمیباشد.بامی

شیدهدکهباافزامینشانواکس یریگشکلیمنحنهمچنین،ابدیمیتشکیلواکسافزایشدرصد

تاpsia7/۱4ازیاتیدرمحدودهعملشیافزانیاگرچها،استشیدرحالافزاباًیتقرWAT،فشار

psia2۵00شدهاستدرنظرگرفته.

اطیبااحتدیباواکس-نفتدرمخلوطواکسدهندهلیتشکغیریواجزانفتدرواکسرفتارفازنییتع

درواکسهندهعدموجوددشاننF60°وpsia7/۱4شدهدریسازهیشبPT flashانجامشود.زیادی

آنالیزPVTsimازحاصلواکسحلالیتمنحنیاست.10C+ءجزآندریومقداربالاسبکنفتاجزای

تحلیلوتجزیهازپس.دهدمیارائهمختلففشارهایدرراOLGAمدلدرنظرموردواکسغلظت

ساختهOLGAواکسدررسوبسازیشبیهبرایورودیعنوانبهفایلیک،PVTsimتوسطسیال

.شودمی

 لوله خط خروجی شرایط •

مقدار،OLGAبرایتشکیلجداولورودینرمافزارPVTsimپسازشبیهسازیسیالدرنرمافزار

 :نشاندادهشدهاست۹.۳درجدولبرایسیالحداکثروحداقلدماوفشار

واکسلیتشکیکینامیوتعدادنقاطترمودطیشرا.۹.۳جدول

مقدار(psia)فشار(F°) دما

حداقل۳0۱4.7

حداکثر۱۵02000

تعدادنقاطترمودینامیکی۵0۵0

 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
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نوعتعریفآندرکهشوداستفادهفشارنود)گره(ازباید،لولهخطخروجیشرایطکردنواردبرای

.ضروریاستدماوفشار،سیال

Path: Pressure Node            properties 



هایسیالخروجیدادهپنجره.۱0.۳شکل

 لوله خط پروفایل •

وارد.استشدهآوردهارتفاعوطول،هابخش،لولهخط )قطرداخلی( ID مؤلفهجزئیات۱۱.۳تصویردر

.گیردانجامزیربامسیرمطابقبایداطلاعاتاینکردن

Path: oil flow line      Geometry 



.لولهژئومتریخطجزئیات.۱۱.۳شکل

شکلدرلولهخصوصیاتجنس.استمترمیلی4ضخامتبهکربنفولادازلایهیکشامللولهخط

.استشدهآوردهOLGAتوسطیافتهاختصاصفرضپیشمقادیرعنوانبه،۳.۱2
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Path: library      material     carbon steel      properties  



کربنفولادخصوصیات.۱2.۳شکل

.شودواردزیرمسیردربایدنیزلولهدیوارهخصوصیات

Path: library      wall     pipe      properties 

.استشدهآورده۱۳.۳شکلدرلولهدیوارمشخصات


لولههمشخصاتدیوار ۱۳.۳شکل

شدهگرفتهنظردراینچ۱4قطربهایلولهخط،سکوبهسرچاهدرزیردریاازنفتاینانتقالبرای

خطدرPIPE-1گرهاولیندرکهکندمیعمل(نفتمنبع)تودهجریانمنبععنوانبهچاهاست.سر

یابدمیجریانoil outletنامبهفشارگرهیکطریقازلولهخطانتهایدرسیالاین.گیردمیقرارلوله

انرژیوجرمانتقالبدونوبستهگرهیکشاملهمچنینلولهخط.داردقرارPIPE-4پایانیگرهدرکه

ذکربهلازم،استشدهدادهنشان۱4.۳شکلدرOLGAدرلولهخطشماتیک.باشدمیPIPE-1در

.دهدمیننشانرالولهخطواقعیهندسهشکلاینکهاست
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OLGAمدلدرلولهشماتیکخط.۱4.۳شکل

 لوله خط هندسه •

.استمتر۵00بخشهرطول،شودمیتقسیمبخشچندبهخطلوله،محاسباتدربیشتردقتبرای

.استشدهدادهنشان۱۵.۳شکلدراجزاءبالولهخطهندسه



لولهخطهندسه.۱۵.۳شکل

 مرزی  شرایط  •

.شودتعریفمحیطحرارتانتقالخصوصیاتبایدبخشایندر

Path: flow path      boundary and initial conditions      heat transfer      properties 
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 حرارتانتقالخصوصیاتپنجره.۱6.۳شکل

4دریاباآب،داردقرارآندرلولهخطکهمحیطی.شوندواردباید۱6.۳شکلرنگدرقرمزیهانهیگز

بهترتیبضریبانتقالحرارتدرOUTHAMBIENTوINHAMBIENT .گراداستدرجهسانتی

ضریبمیانگینانتقالحرارتبررویسطحخارجیلولهHAMBIENTورودیوخروجیسیستمو

افزاردمایمحیطومشخصاتخطلولهتوسطنرم،کهپسازواردکردندمایسیالورودی باشدمی

باشند.نیزقابلمقداردهیمیشوندوبهروشدستییابیمیسازیدرونبرایهربخششبیه

 یکپارچه سازی   و  ها گزینه  •

بایستیWAXDEPOSITIONمقدارOLGAافزاردرنرمسازیرسوبواکسجهتفعالکردنشبیه

داشتهنگهفرضپیشصورتبهدیگرمقادیر(.۱8.۳شکلو۱7.۳شکل)شودتنظیمONبرروی

.شوندمی
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 OLGAمدلیهانهیگز.۱7.۳شکل



.OLGAمدلیکپارچهسازی.۱8.۳شکل

 واکس   رسوب  •

راانتخابMatzainمدلWAXDEPOSITIONازپنجرهواکسسازیرسوبشبیهجهتانتخابمدل

.کنیممی

Path: flow path      FA-models       wax deposition 
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.دهدمینشانراواکسرسوبپنجره۱۹.۳شکل



واکسرسوبخصوصیاتپنجره.۱۹.۳شکل

در،حالاینبا.شودمیتنظیمنامشخصپارامترهایرویبرفرضپیشمقادیربامدلهرOLGAدر

فرضپیشانتشارضریبRRRمدلدر.کردتنظیمرانامشخصپارامترهایاینتوانمی،لزومصورت

واکسزبریپارامتر،فرضپیشعنوانبه.استHayduk-Minhasرابطهاساسبرکهاست۱بابرابر

پارامتراین.یابدمینافزایشواکسرسوبدلیلبهدیوارزبریکهمعنیبدین،شودمیدادهصفرمقدار

افزایشواکسلایهضخامتباواکسزبریکهمعنیاینبه،کردتنظیم۱مقدارحداکثرتاتوانمیرا

 .یابدمی

پراکندگیتنهامدلRRRمدل نظریبرشیاستکه پراکندگردیگمیرادر افزایبرشی. شیباعث

تواندگنجاندهشود.بهمییبرشیپراکندگ،OLGAدرRRRشود.درمدلمیدرلولهواکسرسوب

کیخابشدهاست.انتنییتع(2kg / mصفر)برابریبرشیپراکندگ،فرضشیپارامترپکیعنوان

هیشبیفرضبراشیبهطورمعمولمقدارپنیبنابرا،پارامتردشواراستنیایمقدارخوبومعقولبرا

شود.مینگهداشتهیساز
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.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 

68 

 

تنظیتجربیهاثابتMatzainمدلیبرا پمیقابل عنوان به ثابتشیاست. قرار۱یروهافرض

.3C =4/۱و1C،0۵۵/0= 2C =۱۵دهدمیکهنشان،رندیگمی

OLGA،فرضشیپیهانهیگزاست.بهعنوانواکستخلخلمیمهمتنظیازپارامترهاگریدیکی

تواندمینیکند.امیهردومدلمحاسبهیبرا8/0تا2/0رادرمحدودهواکسلطورخودکارتخلخهب

.گردداستفادهمیتنظقابلبهعنوانپارامترواکسکهازتخلخلایبهگونهنیزانجامشودیروشدستهب

وجودیرابطهخطواکسرسوبهیلادرضخامتشیتخلخلوافزاشیافزانیلازمبهذکراستکهب

ازیسازهیشبیباشد.براواکسضخامتشدندوبرابرسبب٪۹0به٪80تخلخلازشیافزاوندارد

حیتوض۱.8.2طورکهدربخشمانهRRRمدلیبرا.شودمیاستفادهمیتنظبرایریزیپارامترها

:استریبهشرحزواکسهیضخامتلاشیکلافزازانیم،دادهشدهاست

𝐼𝑤𝑎𝑥 =
𝑉𝑂𝐿𝑤𝑎𝑥

𝑑𝑖𝑓𝑓
+ 𝑉𝑂𝐿𝑤𝑎𝑥

𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟

(1 − ∅)2 𝜋𝑟𝐿
=

∑
𝐷𝑖(𝐶𝑖

𝑏−𝐶𝑖
𝑤)𝑆𝑤𝑒𝑡𝑀𝑊𝑖

𝛿𝜌𝑖
2 𝜋𝑟𝐿 +

𝑘∗𝐶𝑤𝑎𝑙𝑙𝛾 ̇ 𝐴

𝜌𝑤𝑎𝑥

𝑛𝑤𝑎𝑥
𝑖=1

(1 − ∅)2 𝜋𝑟𝐿
  

:عبارتندازپارامترها

واکستخلخل •

 ( D)انتشاربضری •



توسطمدلواکسبرسوکلزانیشدکهمبهآناشاره2.8.2دربخشقبلاMatzainًمدل یبرا

Matzainاستریبهشرحز: 

𝑑𝛿

𝑑𝑡
= −

(
𝐶1

1−𝐶𝑜𝑖𝑙 100⁄
)

1 + 𝐶2𝑁𝑆𝑅
𝑐3

𝐷𝑜𝑤 [
𝑑𝑤𝑤

𝑑𝑇

𝑑𝑇

𝑑𝑟
] = −

𝛱1

1 + 𝛱2
𝐷𝑜𝑤 [

𝑑𝑤𝑤

𝑑𝑇

𝑑𝑇

𝑑𝑟
] 

:دهدگذاریرانشانمینرخرسوب۳.۳رابطه

(
𝑑𝛿

𝑑𝑡
) =

1

1 + 𝐶2𝑁𝑆𝑅
𝑐3

(
𝑑𝛿

𝑑𝑡
)

𝑑𝑖𝑓𝑓
 

(2.۳)

(۳.۳)
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) کهدرآن
𝑑𝛿

𝑑𝑡
)

𝑑𝑖𝑓𝑓
) در1C  =۱۵ واثراتتخلخل.ثابت،انتشارلینرخبهدلرییتغ

𝑑𝛿

𝑑𝑡
)

𝑑𝑖𝑓𝑓
مدلبرای

Matzain.گنجاندهشدهاست

،بحثشدیطورکهدربخشقبلانتخابمدلقابلاعتماداست.همانیسازهیمرحلهدرشبنیترمهم

RRRوMATZAINیهامدلمعمولاًبااستفادهازOLGAسازهیدرشبواکسرسوبیسازهیشب

بااستفادهازیسازهیقبلازشبدیباهامدلنیا،قابلقبولجیبهدستآوردننتایبراشود.میانجام

دریدانیمیهاونبوددادهیشیکمبودامکاناتآزمالیشوند.بهدلمیتنظیدانیماییشیآزمایهاداده

هایموردنیازنیزومقادیرثابتاستفادهشدMATZAINنامهازمدلانیپانیدراهایسازهیهمهشب

.[4۹]گرفتهشدوهمکارانGooyaازمطالعه

مختلفارائهشدهاست.یپارامترهایشدهبرامیفرضوتنظشیپریازمقادیکلیینما۱0.۳درجدول

کنندمیمطالعهانهینفتخامخاورمیکهرو [49]وهمکارانشGooyaشدهازاثرمیتنظریمقادنیا

است.گرفتهشده

 MATZAIN[4۹]مدلیشدهبرامیفرضوتنظشیپیورودی.پارامترها۱0.۳جدول

Matzain model 

Status Default tunned 

Wax porosity Calc. by OLGA 0.6 

Wax roughness 0 0 

Shear dispersion 0 0 

C1=15 1 1 

C2=.055 1 0.8 

C3=1.4 1 0.92 

 

 ی خروج یهانهیگز •

 اند.همشخصشدProfileوTrendینمودارهایبراOLGAدرپنجرهیخروجیهانهیگز
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 Trendو    Profile ی ها ی ژگی و  •



TrendوProfileیهایژگی.و20.۳شکل

توانتغییرپارامترهارانسبتبهزمانگذاریبررویپارامترهایعملیاتیمیرسوبریتأثجهتمطالعه

(TRENDونسبتبه)(مسیرعبورجریانPROFILEموردبررسیقرارداد).هایمرتبطدرکهپنجره

اند.نشاندادهشده20.۳شکل

 OLGA تعریف پروژه در •

ویورودطیشرا،نظرموردپروژهفیتعرجهتموردمطالعهساختهشد.پروژهبرایOLGAمدلکی

استفادهOLGAدرپنجرههیاولیمحاسبهپارامترهایبراجریانوهندسهالیسPVTفایل،یخروج

 درپیوستالفآوردهشدهاست.OLGAیکنمونهفایلورودی انجامشود.واکسشدتامدلرسوب

 مطالعات پارامتری  •

،دبیورودییپارامترهایروبرمطالعاتپارامتری،عهمطالموردپروژهیبراOLGAپسازساختنمدل

چگونگیروزانجامخواهدشدتا۱۵خطلولهبهمدتیوزبرشیب،قطرلوله،دمایآبدمایورودیو

 .واکسنشاندادهشودرسوبپارامتربرهرریتأث
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 شرح کلیات. ۱.۴

بهنرمسیالنیا،درابتدا.شدانجامانهیخاورمینفتنیادیمشبیهسازیبرروییکیازدرفصلسوم

شود.هیتهOLGAسازهیشبیلازمبراواکسلیوفاPVTشدتاجدولیمعرفPVTsimافزار

لازمبهیهایورودهیکل،آزمایشگاهییهادادهباسازیمنطبقوPVTsimتوسطالیسزیپسازآنال

OLGAشد.جادینظراموردپروژهبراییومدلمناسبیمعرف 

هیتجز،شود.درابتدامیدادهحیتوضمطالعهموردپروژهیهایسازهیحاصلازشبجینتا،فصلنیدرا

مطالعاتپارامتری،درادامه.گرددمیارائهیانیخطجرکیدرولیترموهخواصدرموردیکللیوتحل

خطیوزبرشیب،قطرلوله،دمایورودیودمایآب،دبیورودییپارامترهاریتأثیبهمنظوربررس

انجامشدهاست.واکسرسوبفراینددرلوله

 ک ی درولیترموه  یساز هی. شب۲.۴

هیشبخطلوله)حرارتی(کیدرولیترموهصحتخواصیبررسیبرا،واکسرسوبیسازهیقبلازشب

.رسدمیبهاتمامروز۵0پسازگذشتاجرایمراحلشبیهسازیانجامشد.داریدرحالتپایساز

هیثان00۱/0و0۱/0بیکندبهترتمیراکنترلیسازهیکهمرحلهشبیزمانبازهحداکثروحداقل

.باشدمی

خطلولهدرشکلژئومتری)هندسه(دماو،فشاریهاپروفایلکیدرولیترموهیسازهیبعدانجامشب

،بهخطلولهالیبهمحضورودس،شودمیطورکهدرشکلمشاهدهنهمانشاندادهشدهاست.۱.4

درشودومیطیمحیبرابربادماسیالیدما،خطلولهیابتداهمانودرابدیمیآنکاهشیدما

شود.میدیده psia ۱00وافتفشاردرجهفارنهایت۱00بهمیزانییخطلولهکاهشدماطول
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یکیدرولیترموهیسازهیشبلیپروفانمودار.۱.4شکل

 واکسرسوب  یساز هیشب. ۳.۴

کهدرقسمتقبلانجامشدهیکیدرولیترموهیسازهیلازماستشب،واکسرسوبیسازهیشبیبرا

.ردکفعالرسوبواکسیرابراturn on ینهیگزباید،نی.بنابراگردداستاصلاح

پسرادرطولخطلولهواکسهیوضخامتلاواکسهورظیدما،الیسیدمایهاپروفایل،2.4شکل

ازالیسیکهدمایتازمان،خطلولهیدهدکهدرابتدامینشانجینتادهد.میروزنشان۵0گذشتاز

WATودمایلومتریک۵62/4فاصلهدرحدود.رسوبواکسینخواهیمداشتگونهچیه،باشدفراتر

واکسرسوب،کاهشیابدWATبهکمترازمقدارسیالیدمانکهیبهمحضادرجهفارنهایت8۱

رسوبشدهدرواکساززیادیبخشبرسد.خودمقدارتابهحداکثرخواهدداشتعیسریلیخرشد

نکهیتااابدیمیکاهشجیبهتدرواکسهیضخامتلا،پسازآنکهرخدادهاستPIPE-1یانتها

دستنییدمااستکهدرپاانیکاهشگرادلیبهدلشود.اینموضوعبرابرطیمحیبادماالیسیدما

افتد.میاتفاق
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روز۵0پسازواکسرسوبیسازهیشبلی.پروفا2.4شکل

روز۱00پسازگذشتلومتریک۵62/4فاصلهباتوجهبهزماندرواکسهیضخامتلارییتغشبیهسازی

بهکهواکسیضخامت،شودمیاولیهدیدهیهازماندرآوردهشدهاست.۳.4درشکل رسوبشده

احتمالنیایابدوهمچنینمیاماپسازآنسرعترشدرسوبواکسکاهشکندمیسرعترشد

برسد.یرسوبشدهبهمقدارثابتواکسضخامتیبعدیهازمانوجودداردکهدر

لازماست،متربرسدیلیم2درخطلولهبهواکسهیکهضخامتلامیهنگاسرانگشتیقانونیکطبق

۳0پسازیموردبررسپروژهدرنیبنابرا[2۹انجامشود.]رسوببردننیازبیبرایاستراتژکیکه

انجامشود.،حذفوازبینبردنرسوبواکسایجادشدهدرخطلولهاتیعملدیروزبا
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واکسکهدرآنحداکثررسوب،خطلولهیمترازابتداکیلو۵62/4روزدر۱00پسازاکسوهی.تکاملضخامتلا۳.4شکل

افتد.میاتفاق

افزارسوبواکس با لولهواریدیزبرشیشده مؤثر افزا،وکاهشقطر را لوله شیافتفشاردرخط

ایجادشودباربدونکییسازهیشبدهد.می ودوبارهدرحضورانجامگردید،اینکهرسوبواکسی

رطولخطدpsia70 افتفشارشیباعثافزاواکسروزمشاهدهشدکه۵0بهمدتواکسرسوب

نشاندادهشدهاست.4.4درشکلجینتاشود.میلوله



افتفشاررویبرواکسرسوبری.تأث4.4شکل

رانشانواکسخطلولهقبلوبعدازرسوبیداخلوارهیدیودمایانتقالحرارتکلبیضر۵.4شکل

لیدلاست.واکسدرنقطهشروعرسوبیانتقالحرارتکلبیضردیازافتشدیحاکجینتادهد.می
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عملقیشدهدرسطحلولهمانندعاجادیاواکسهیاستکهلانیانتقالحرارتابیضریکاهشناگهان

یدمادرجهتشعاعانیگرادجهیکندودرنتمییریاطرافجلوگطیوازتبادلگرمابامحکندمی

هیضخامتلاجهیشدهودرنتفیضعتدمابیوابستهبهشیانتشارمولکولسمیمکانوابدیمیکاهش

.ابدیمیدستکاهشنییدرپاواکس

درامتدادخطواکسهیلایبراآنینموداراصلاحشدهویداخلوارهیدیدمایهایبهمنحنیبانگاه

واکسکهایهیشوددرناحیمشاهدهمشود.میاثباتواکسهیلایمقاومتحرارت،۵.4لولهدرشکل

یلولهازدماوارهیدیدما،ایجادشدهلولهوارهیودسیالنیبیمقاومتحرارتلیبهدلکردهاسترسوب

 است.ترنییپاسطحرسوب

مقاومت،خطلولهیرونیبوارهیودسیالنیموجودبادیزیاختلافدمالازمبهذکراستباتوجهبه

کند.یریجلوگواکسرسوبفرایندتواندازمینیحرارت



یداخلوارهیدیودمایانتقالحرارتکلبی.مشخصاتضر۵.4شکل
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 مطالعات پارامتری . ۴.۴

ا ازگزنیدر بااستفاده پارامترنهیبخش پارامتری،OLGAدریمطالعه اثریابیارزیبرامطالعات

لولهخطیوزبرشیب،قطرلوله،دمایورودیودمایآب،دبیورودییازپارامترهاکیهریفیک

.گردیدانجام

 واکس در رسوب دبی  ری. تأث۱.۴.۴

جریاندردبیشیافزایعن)ی.داشتخواهدواکسدررسوبیادیزریتأثانیجرمیرژکهرسدمیبهنظر

غالباستکهباعثنیرویبرشیسمیآشفتهمکانانیدهدودرجرمیشیراافزاواکسرسوبآرام

(.شودمیواکسکاهشرسوب

:شودمیکنترلریمطابقبااصولزواکسرسوبدهیپد،یبهطورکل

افزادبیشیافزا .۱ ازبینرفتنسمیشودومکانمیورسوبالیسبینتنشبرشیشیباعث

 .ابدیمیکاهشواکسضخامترسوب،جهیدرنت.گرددمیتیتقورسوبدراثرنیرویبرشی

شودمییدرجهتشعاعگرادیاندماویانتقالحرارتداخلبیضرشیباعثافزادبیشیافزا .2

دنبالداردیمولکولنفوذسمیمکانشدنکهغلبه به ارا افزانیو ضخامترسوبشیباعث

.خواهدشد

ایهیبد ناشنیاستکه اثر ازامشابهدرزمانسیالازسرعتیدو کاهشایشیافزا،رونیاست.

غالبواکسرسوبفراینددواثردرنیازاکیداردکهکدامبستگینیبهاواکسضخامترسوب

.خواهدبود

انیجرمیکهرژنییپایهانرخدهدکهدرمینشانجینتاومختلفانجامشدیهایدبیبرایسازهیشب

نفوذ،آرامانیدرجررایز،رابهدنبالداردضخامترسوبشیافزادبیشیافزا،استآرامبهصورت

شیافزا،وجودداردجریانآشفتهمیبالاترکهرژیهایدبامادرکندمیراکنترلواکسرسوبیمولکول
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ضخامترسوب،درنتیجهشودومیکاهشرسوبدراثرنیرویبرشیسمیمکانغلبهسرعتباعثشتریب

.ابدیمیکاهشواکس

 6.4شکل  رسوب واکسضخامت  لوله خط طول در یبرارا یهایدب stb/day ۵000، 

  stb/day۱۵000 وstb/day۳0000 باافزایحاکجینتادهد.مینشان ،دبیشیازآناستکه

یزمانکمتر،درسرعتبالاتررایز،کندمیشروعبهرسوبشدنلولهیازورودشتریفاصلهبواکسدر

 .وجودداردWATازترنییپابهالیسیدماکاهشانتقالگرماویبرا



درطولخطلولهواکسضخامترسوببرپروفایلدبیری.تأث6.4شکل

stb / day2000مختلفازیهانرخبایسازهیشب،واکسرسوبدبیبررویریتأثقیدقیبررسیبرا

نرخنفتباواکسهیدهدکهحداکثرضخامتلامینشان7.4شکلانجامشد.stb / day40000تا

رسدوبهدنبالآنافتمینمودارقلهدرکبهیstb / day2۵000 درحدودنکهیتااابدیمیشیافزا

.کندمیرسوبنstb/day 40000یبالایهانرخیبراواکسیچیهشود.یمجادیادیشد
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دبینفتدرخطلولهازیتابعبهصورتواکسهی.حداکثرضخامتلا7.4شکل

 ی بر رسوب واکسورود نفت یدما ریتأث .۲.۴.۴

شنهادیپواکسرسوبیبراموردنیازمحرکهیرویبهعنواننبیرونطیخامومحنفتنیبیدمااختلاف

ثابتنگهداشتهگرادیدرجهسانت4درطیمحیدما،بخشنیمواردارائهشدهدراهیشدهاست.درکل

مواردنی.انظرگرفتهشدهاستدریوروددرجهسانتیگرادبراینفت80و۵0،6۵سهدمایوشده

 .شوندمییسازهیروزشب۱۵بهمدت

آوردهشدهاست.درصورت 8.4انتقالحرارتدرشکلیکلبیبرضریورودسیالیدمارییتغریتأث

مقاومتهواریدیبرروواکسهیلایبندقیاثرعالیبهدل،درداخلخطلولهواکسضخامتشیافزا

انتقالحرارتدرسطحیکلبیباعثکاهشضرتیکهدرنها،ابدیمیشیافزاانتقالحرارتدربرابر

انتقالحرارتیکلبیمحلضریورودیدماشیدهدکهافزامینشان8.4شکلشود.میلهمقطعلو

 .دهدانتقالمیدورتریهارابهمسافت
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 انتقالحرارتیکلبیبرضریورودالیسیدماراتییاثرتغ.8.4شکل

رییتغیمحلرسوبواکسورودیدماشیباافزا،قتیدرحق،مشخصاست۹.4طورکهدرشکلهمان

 .شودمیانتقالحرارتدرخطلولهیکلبیضررییکندوباعثتغمی

 

 اثرتغییراتدمایسیالورودیبرمحلرسوبواکس.۹.4شکل

ــکل ــان۱0.4ش ــوبفراینددهدکهمینش ــدتاختلافدمابواکسرس نفتوطیمحیدمانیبهش

تگیورود دارندیکمترΔTکهیشـودکهضـخامترسـوبدرمواردمیمشـاهده،نیدارد.همچنیبسـ
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امرنیالیاست.دلافتهیکاهشی(بهطورقابلتوجهطیثابتمحیدردمایورودنفتیدماشی)افزا

در(dt / dr)مقدار،ابدییکاهشمطیمحیودمایورودنفتدماینیکههرچهاختلافبتاسنیا

شود.میومنجربهکاهشضخامترسوبابدیمیکاهشیمعادلهانتشارمولکول



𝒅𝒎𝑫

𝒅𝒕
= 𝝆𝒘𝑫𝒎𝑨𝒊

𝒅𝑪𝒘

𝒅𝒓
= 𝝆𝒘𝑫𝒎𝑨𝒊 (

𝒅𝑪𝒘

𝒅𝑻
) (

𝒅𝑻

𝒅𝒓
) 



درواکسانتشاربیضرmD،الیسیچگالwF،زمانt،شدهواکسرسوبجرمDm،معادلهنیدرا

ا.دم Tولولهیداخل شعاعr،یسطحانیمهیناحiA،واکسمحلولمیکسرجرwC،نفت

 

 اثرتغییراتدمایسیالورودیبرمحلرسوبواکس.۱0.4 شکل

 محیط بر رسوب واکس  یدما ریتأث .۳.۴.۴

ضخامت۱۱.4موردمطالعهقرارگرفتهاست.شکلواکسبررسوبطیمحیدماریتأث،بخشنیدرا

6و2،4طیمحیودماگرادیدرجهسانت70یورودینفتدما.دهدمیزماننشانگذربارسوبرا

(۱.4) 
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باباشدمیگرادیدرجهسانت قابلتوجه،محیطیدماکاهش. افتهیشیاافزیضخامترسوببهطور

 .استهگرادیاندماییخطلولهوابستهباریبسواکساست.مشخصشدکهضخامت

 

.اثردمایمحیطبررسوبواکس۱۱.4 شکل

 واکس قطر لوله در رسوب  ری. تأث۴.۴.۴

براینچیا۱8و۱4،۱6مشابهباقطریهالوله،واکسرسوبفرایندقطردرراتییتغریتأثیبررسیبرا

رسوبزانیقطرلولهمشیافزا،نشاندادهشده۱2.4همانطورکهدرشکلشدند.استفادهیسازهیشب

انیسرعتجرلولهقطرشیباافزارایز،استیکاملاًمنطقجینتادهد.میشیدرخطلولهراافزاواکس

قطرباکاهششیافزا،نیعلاوهبرا.خواهدداشتشیافزاماندگاریزمان،آندنبالوبهابدیمیکاهش

مکانیزمکاهشریوتأثتنشبرشیسطحرسوبهمراهاستکهباعثکاهشیکیسرعتدرنزدگرادیان

باییهالولهدرواکسرسوبزانیمنیابرابن شود.میدرسطحرسوب میزانرسوببراثرتنشبرشی

است.شتریب،تربزرگقطر
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واکسباگذشتزمانقطرلولهبرحجمرسوبری.تأث۱2.4شکل

،دوروندرسوبگردمیواکسهیضخامتلاشیقطرباعثافزاشیدهدکهافزامینشان۱۳.4شکل

WATبهالیسیدمایاستکهوقتیطیدرشرانیادهد.میخطلولهرخییدرقسمتابتداشتریب

شود.میآنخارجبیبلافاصلهازترکنفتموجوددرواکسمقدارشتریب،رسدمی



واکسضخامترسوبدرپروفایلقطرلولهری.تأث۱۳.4شکل

انتقالنفتتیدهدوظرفمیشیراافزاواکسقطرلولهضخامترسوبشیافزاکهلازمبهذکراست

زیقطرلولهناچشیضخامترسوبدربرابرافزاشیافزارایاستزشتریب،تربزرگباقطرییهالولهدر

است.
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 واکس خط لوله در رسوب  بیش  ری. تأث۵.۴.۴

نیبنابرا،شدجادیایراتییتغیدرحالتاصل،واکسرسوبیخطلولهبرروبیشریمطالعهتأثیبرا

دریصورتافقخطلولهبهوstb / day۱0000دبیآنانجامداد.یروبررایسازهیتوانشبمی

جینتا،انجامشد°۱۵و°۱0،°0ییباشیبهاهیزاویبرایسازهیشب،پسازآننظرگرفتهشدهاست.

زانیم،°۱۵تا°0لولهازبیششیکهباافزادهدمینشانجینتانشاندادهشدهاست.۱4.4درشکل

دوفازباعثکاهشطیفشاردرشراشیافزا،رایز،معقولاستنیواابدیمیافزایشرسوبشدهواکس

WATشودوکاهشمیWATمدتدرنیبنابرا،شروعشودرتریشودکهروندرسوبدمیباعث

.خواهدبودبیشتر،بالاترشیبمقداررسوبدرلولهبا،زمانمشابه

 

واکسباگذشتزمانخطلولهبرحجمرسوببیشری.تأث۱4.4شکل

 واکس در رسوب  یزبر ری. تأث6.۴.۴

بهجینتامتفاوتدرنظرگرفتهشد.یسهلولهبازبر،واکسلولهبررسوبیزبرریتأثیبهمنظوربررس

باتوجهبهشکلزیرمیقابلمشاهده۱۵.4دستآمدهدرشکل درمیکریتأثیزبرراتییتغباشد.

نسبتبهمقدارواکسرسوبشده،باسختیبالاتریهالولهحالدرنیباا،داردواکسرسوبفرایند

.خواهدبودشتریب،بازبریکمتریهالوله
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بهسطحواکسیهاستالیکریچسبندگلیپتانس،سیالاتسطحتماسشیافزالیبهدلزیرسطوحیرو

شودازپوستهمیکهباعثبالاییدارندسطوحناهمواراصطکاک،نیعلاوهبرااست.شتریبیلولهفلز

شود.یریجلوگانیجراییسرعتبرشخاطربهرسوبپوستهشدن

 

واکسسطحلولهبرجرمرسوبیزبرری.تأث۱۵.4شکل
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 فصل پنجم

 و پیشنهادات گیرینتیجه
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 و پیشنهادات گیرینتیجه

 مقدمه  .۱.۵     

پردازیم.لولهمیواکسدرخطسازیرسوبتریننتایجحاصلازشبیهرسیمهماینبخشبهبردر

باشد.انتقالمیترکیبسیالوفشار،بررسوبواکسدرخطلولهشاملدمامؤثرعواملنیترمهم

حرارتسیالبامحیطاطرافلولهنقشیاساسیرادرتغییراتدماییسیالوتشکیلرسوبواکس

باشد.دراینبررسیبازهدماییخطمیریتأثکند.دربیناینعواملفشاردارایکمترینمیایفا

بود.psia7/۱4تاpsia ۳000درجهفارنهایتوبازهفشاریاز۱۵0درجهفارنهایتتا۳0لولهاز

 گیری نتیجه .۲.۵

ارازبا ✓ انتی7دمایظهورواکسpsia2۵00بهpsia7/۱4افزایشفشـ گرادافزایشدرجهسـ

ــارپیداکردکه ــیالوتاثیرآنبرنقطهذوبواکسدراثرافزایشفش علتآنتراکمحجمس

 باشد.می

نتایهایدبیبرایسازهیشب ✓ و شد انجام درمینشانجیمختلف که ازکمیهانرخدهد تر

stb/day2۵000ضخامترسوبراشیافزایدبشیافزا،بهصورتآراماستانیجرمیکهرژ

یهایدبکندامادرمیرسوبواکسراکنترلینفوذمولکول،آرامانیدرجررایز،بهدنبالدارد

سرعتباعثغلبهشتریبشیافزا،وجودداردهآشفتانیجرمیهرژکstb/day2۵000ازبالاتر

ضخامترسوبواکس،جهیشودودرنتمیکاهشرسوبواکسبراثرنیرویبرشیسمیمکان

 .ابدیمیکاهش
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وارهیدیواکسبرروهیلایبندقیاثرعالیبهدل،ضخامتواکسدرداخلخطلولهشیافزابا ✓

دیوارهیدماوابدیمیکاهشF°-h-2Btu/ft6/0تاروز۵0پسازانتقالحرارتکلیضریب

 .یابددربیشینهخودافزایشمیدرجهفارنهایت۵داخلیخطلولهتا

تغییریدرمیزانبیشینهرسوبرویتنشد،C۵0°بهC80°باکاهشدمایسیالورودیاز ✓

کمترشد.تغییردمایمحیطیتاثیرمشابهیداشت.km2ولیمکانتشکیلبیشینهرسوب

افزایشmm8/0ضخامترسوب،درروزدوازدهم،C2°بهC6°باکاهشدمایمحیطاز

 یافت.

شیافزاابدیمیکاهشm/s2/0انیسرعتجرinch۱8بهinch۱4از قطرلولهشیباافزا ✓

تنشبرشیسطحرسوبهمراهاستکهباعثکاهشیکیسرعتدرنزدانیباکاهشگرادرقط

تأث برشیریو نیروی اثر در بنابرامیدرسطحرسوبمکانیزمکاهشرسوب زانیمنیشود.

 است.شتریب،تربزرگباقطرییهالولهدرواکسرسوب

یکیبدونشیبو،شیبخطلولهبابررسیومقایسهمیزانرسوبواکسدردوهندسهریتأث ✓

درروزدوازدهم۱۵°به0°باافزایششیبخطلولهازدیگریشیبداربررسیگردید.

ماندگیتاثیرضخامترسوبواکسهستیمکهعلتآنmm۳/0سازیشاهدافزایششبیه

 باشد.میسیالباافزایششیبخطلوله

سازیدرروزدوازدهمشبیهحالنیباا،رسوبواکسداردفراینددرمیکریتأثیزبرراتییتغ ✓

سختیهالولهدر نسبت،m000۹/0 یبا شده رسوب واکس لولهمقدار زبریهابه یبا

 m 0004/0حدود kg۳0 داشتافزایش. 
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 های پژوهشپیشنهاد .۳.۵

 هایممانعتازتشکیلرسوبواکسوراههااثربازدارندهسازیمدل ✓

 رانیبررسیاثرپارامترهایفیزیکیبررویبهینهسازیعملیاتپیگ ✓

 بررسیاثرفازآبوگازمحلولبرتشکیلرسوبواکس ✓
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 ها پیوست

 الف   وست یپ

  OLGA یورودفایل

  7۰ سیال ورودی یآورده شده است )دما ریدر ز OLGA افزارنرم  یورود   فایلنمونه  کی

 [stb / day]سیال  انیگراد و سرعت جر یدرجه سانت  ۴آب دریا  یدما، گرادیدرجه سانت

۳۰۰۰۰)  

! 

!**********************************************************************

**** 

***** 

! CASE 

!**********************************************************************

**** 

***** 

CASE AUTHOR="SPT Group", \ 

PROJECT="OLGA", \ 

TITLE="wax Case" 

! 

!**********************************************************************

**** 

***** 

! OPTIONS 

!**********************************************************************

**** 

***** 

OPTIONS PHASE=THREE, TEMPERATURE=WALL, STEADYSTATE=ON, 

WAXDEPOSITION=ON 

! 

!**********************************************************************

**** 

***** 

! FILES 

!**********************************************************************

**** 

***** 

FILES PVTFILE="./Waxyoil.tab", WAXFILE="./ Waxyoil.wax" 

! 

!**********************************************************************

**** 

***** 

! INTEGRATION 
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!**********************************************************************

**** 

***** 

INTEGRATION DTSTART=0.1E-01, ENDTIME=15 day, MAXDT=10 M, 

MINDT=0.1E-01, 

STARTTIME=0 

! 

!**********************************************************************

**** 

***** 

! MATERIAL 

!**********************************************************************

**** 

***** 

MATERIAL LABEL=Carbon Steel, CAPACITY=0.5E+03, CONDUCTIVITY=45 

W/m-K, 

DENSITY=0.785E+04 

! 

!**********************************************************************

**** 

***** 

! WALL 

!**********************************************************************

**** 

***** 

WALL LABEL=steel, THICKNESS=0.0039 m, MATERIAL=Steel 

! 

!**********************************************************************

**** 

***** 

! GEOMETRY 

!**********************************************************************

**** 

***** 

GEOMETRY LABEL=GEOM-1, XSTART=0 M, YSTART=0 M, ZSTART=0 M 

PIPE LABEL=oil flow line, ROUGHNESS= 4e-005 M, WALL=steel, XEND=6 M, 

YEND=0 

M, DIAMETER= 0.355601 M,\ 

NSEGMENT=500, LSEGMENT=(1, 1, 1, 1, 1, 1) M 

! 

!**********************************************************************

**** 

***** 

! NODE 

!**********************************************************************

**** 

***** 

NODE LABEL=closed node, TYPE=Closed 

NODE LABEL=oil outlet, TYPE=Pressure 
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! 

!**********************************************************************

**** 

***** 

! BRANCH 

!**********************************************************************

**** 

***** 

BRANCH LABEL=Oil flow line, FROM=CLOSED NODE, TO=OIL OUTLET, 

GEOMETRY=GEOM-1, FLUID="Gooya" 

! 

!**********************************************************************

**** 

! BOUNDARY 

!**********************************************************************

**** 

***** 

BOUNDARY NODE=INLET_OIL, TYPE=CLOSED 

BOUNDARY NODE=OUTLET_OIL, TYPE=PRESSURE, TIME=0., 

TEMPERATURE=70 

C, PRESSURE=20 bara 

! 

!**********************************************************************

**** 

***** 

! HEATTRANSFER 

!**********************************************************************

**** 

***** 

HEATTRANSFER BRANCH=Oil flow line, PIPE=PIPE-1, PIPE-2, PIPE-3, PIPE-4 

HAMBIENT=6.5 W/M2-C, 

TAMBIENT=4 C 

! 

!**********************************************************************

**** 

***** 

! WAXDEPOSITION 

!**********************************************************************

**** 

***** 

WAXDEPOSITION BRANCH=Oil flow line, WAXTABLE=" gooyaEOSSRK" 

! 

!**********************************************************************

**** 

***** 

! CONTROLLER 

!**********************************************************************

**** 

***** 
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! 

!**********************************************************************

**** 

***** 

! SOURCE 

!**********************************************************************

**** 

***** 

SOURCE LABEL=Oil source, TIME=0 S, TEMPERATURE=70 C, BRANCH=Oil 

flow line, 

PIPE=PIPE-oil,\SECTION=1, STDFLOWRATE=30000[stb/day], PHASE=OIL! 

!**********************************************************************

**** 

***** 

! OUTPUT 

!**********************************************************************

**** 

***** 

OUTPUT DTOUT=1 M 

! 

!**********************************************************************

**** 

***** 

! TREND 

!**********************************************************************

**** 

***** 

TREND DTPLOT=1 M 

TREND VARIABLE=WAXVOLBR  

TREND BRANCH=Oil Flow Line, VARIABLE= WAXMASBR 

TREND BRANCH=Oil Flow Line, VARIABLE=DXWX, PIPE=PIPE-1, SECTION=9 

! 

!**********************************************************************

**** 

***** 

! PROFILE 

!**********************************************************************

**** 

***** 

PROFILE DTPLOT=1 M 

PROFILE VARIABLE= DXWX, PT, Q2, TM, TU, TWS, TWSWX, VISHL, 

VISHLTAB, WAXAP, WXAVDC, WXCDIFFC, WXDR 

PROFILE BRANCH=Oil Flow Line, VARIABLE=TM 

PROFILE BRANCH=Oil Flow Line, VARIABLE=DXWX 

PROFILE BRANCH=Oil Flow Line, VARIABLE=WAXAP 

PROFILE BRANCH=Oil Flow Line, VARIABLE=TWS 

PROFILE BRANCH=Oil Flow Line, VARIABLE=TU 

PROFILE BRANCH=Oil Flow Line, VARIABLE=PT 

PROFILE BRANCH=Oil Flow Line, VARIABLE=Q2 
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PROFILE BRANCH=Oil Flow Line, VARIABLE=TWSWX 

PROFILE BRANCH=Oil Flow Line, VARIABLE=VISHL 

PROFILE BRANCH=Oil Flow Line, VARIABLE=VISHLAB 

PROFILE BRANCH=Oil Flow Line, VARIABLE=WXAVDC 

PROFILE BRANCH=Oil Flow Line, VARIABLE=WXCDIFFC 

PROFILE BRANCH=Oil Flow Line, VARIABLE=WXDR 

 

ENDCASE 
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 ب  وستیپ

 
 :  pvtsimو نتایج شبیه ساز  هانمودار 

 : (tunning) سازیمنطبق نمودار فازی سیال قبل از  

 

 
 

 : ی دما و فشار بحرانیهاپارامتر 
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:  نرم افزار Saturation pointفشار حباب و شبنم سیال شبیه سازی شده به کمک ماژول 

Pvtsim   

 

 

 : ( با استفاده از فشار حبابtunning)  سازیمنطبقنمودار فازی سیال قبل و بعد از  

 

 : ی دما و فشار بحرانیهاپارامتر 
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 :  سیال  سازیمنطبقی مختلف قبل و بعد از  ها مقایسه پارامتر
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 :  ی واقعیهابا داده  سازیمنطبققبل از    نمودار فشار دمای واکس 
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 : سازیمنطبقمقایسه نمودار فازی فشار دمای واکس قبل و بعد از  
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 : در حضور واکس،  ی واقعی واکسهاشده با داده  سازیمنطبقنمودار دو فازی سیال  

 

 

 :  psia 14.7 ات دما برروی تشکیل واکس در فشاراثر تغییر 
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 : psia 500  ات دما برروی تشکیل واکس در فشاراثر تغییر 
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 psia 1500 :اثر تغییرات دما برروی تشکیل واکس در فشار

 

 

 

 : psia 2500اثر تغییرات دما برروی تشکیل واکس در فشار  

 

 

 

 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 

۱0۹ 

 

 

 : Extended PTflashو   PTflashی  هاتست

 

 

 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 

۱۱0 

 

Abstract 

One of the major problems in the exploration, production and transmission of crude oil 

in pipe lines is the heavy organic depositions such as wax (paraffin) and asphaltene. The 

cause of these depositions is the disruption of the thermodynamic equilibrium of these 

compounds due to factors such as temperature, pressure, and change in crude oil 

composition, resulting in the formation of depositions in the pipeline. Therefore, 

simulation of precipitation and deposition processes and investigation of effective factors 

can prevent the future problems and lead to more accurate design of transmission systems. 

In the present study, using a PVTsim thermodynamic simulator, the wax precipitation is 

simulated. Then, the output of PVTsim is being used as the input for OLGA software to 

simulate the precipitation and depostion of wax and the factors affecting it in a pipeline. 

The simulated pipeline is an offshore pipeline that examines the conditions of depostion 

formation in this pipeline and parameters affecting it, such as pipe diameter, roughness, 

pipeline geometry, flow rate and insulation. The results showed that these parameters can 

be effective on the formation of wax deposition by affecting the temperature, pressure, 

and fluid composition. Simulation of the change in the thickness of the wax layer after 50 

days shows that at a distance of 4.562 km, the increase in the thickness of the wax deposit 

reaches more than 2 mm and causes a pressure drop of 70 psia, which appropriate 

strategies should be taken to eliminate it. According to the simulation results in the flow 

rate more than 40,000 stb/day, no wax deposition can be seen. Changing the ambient 

temperature from 4 °C to 6 °C after 12 days increases the thickness by 0.3 mm, which is 

a significant amount. Examination of the 14, 16 and 18 inch diameters of the pipeline 

showed that a change in the diameter of the pipeline had no effect on the location of 

sediment formation. 
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