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گذاری گرمکن واحد تقطیر است. رسوبهای پیشگذاری نفت خام در لولهیکی از مشکلات جدی موجود در صنعت نفت و پتروشیمی، رسوب 
اندمان کلی گرمکن شده که منجر به افزایش مصرف انرژی و کاهش رهای پیشباعث افزایش مقاومت حرارتی و افزایش افت فشار در لوله

ای به نام آسفالتین است که ترکیب مولکولی مشخصی ندارد. به طور کلی گرمکن مادههای پیششود. عامل اصلی رسوب در لولهسیستم می
ی موجود در روند ی انتقال ذرات نامحلول به نزدیکی سطح و اتصال ذرات به سطح است. مشکل عمدهگذاری شامل دو مرحلهرسوب
سازی های موجود در نزدیکی سطح و عدم موفقیت در مدلی که تاکنون در این زمینه انجام شده است، عدم توجه کافی به پدیدههایسازیشبیه

هایی که در نزدیک ی مرزی، سعی شده تا پدیدهی اتصال است. در این پژوهش با تمرکز بر جریان نزدیک مرز، موسوم به لایهدرست مرحله
لاگرانژ دنبال شده -اثرگذار است بررسی شود. جهت رسیدن به این هدف مسیر حرکت ذرات با استفاده از دیدگاه اویلرسطح بر روند رسوب ذرات 

گر عددی با استفاده از اطلاعات آزمایشگاهی موجود برای ذرات ی اتصال با استفاده از مفهوم سرعت بحرانی نشست مدل شده است. حلو مرحله
نتایج ی میکروسکوپ الکترونی به دست آمده، مقایسه شده است. و نتایج حاصل با نتایجی که از مشاهده به وسیله معلق در هوا اعتبارسنجی شده

شود، نیروی بروانی است. سرعت نشست برای ی مرزی که موجب نشست میدهد که نیروی غالب وارد بر ذرات در لایهبه دست آمده نشان می
 یابد.ه شد که با کاهش قطر ذرات، سرعت نشست افزایش میقطرهای مختلف محاسبه شده و نشان داد
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 One of the serious problems in the oil and petrochemical industry is the deposition of crude oil in the 

preheaters of the distillation unit. Deposition increases the thermal resistance and increases the pressure 
drop in preheaters, which leads to increase of energy consumption and decrease of overall system 

efficiency. The main source of deposit in preheaters is a substance called asphaltene, which does not 

have a definite molecular composition. Generally, deposition involves two stages; one is the transport of 
insoluble particles to the surface and the other is to stick particles to the surface. So far, a major problem 

in the simulations is the lack of attention to phenomena that can play an important role near the surface 

and failure in modeling of particle stacking correctly. In this study, focusing on the boundary layer flow, 
phenomena that affect the particle deposition process near the surface were investigated. In this regard, 

the path of motion of particles is followed by Euler-Lagrangian approach, and the bonding stage is 

modeled using the concept of deposition critical velocity. Numerical solver is validated using available 
experimental data for aerosol and also with the scanning electron microscopy data. Obtained results 

show that the dominant force that affects the particle motion in the boundary layer is Brownian force. 

The deposition velocity is calculated for different diameters and it is shown that with the decrease in the 
diameter of the particles, the deposition velocity increases.  
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 مقدمه 1-  

های مهم و قدیمی در صنایع، مشکلات ناشی از رسوب است. با یکی از چالش

کلی انتقال حرارت و  تشکیل رسوب بر روی سطوح انتقال حرارت، ضریب

بنابراین برای انتقال حرارت مورد  .یابدسطح مقطع عبوری جریان کاهش می

نیاز سیستم و همچنین غلبه بر افت فشار ناشی از کاهش سطح مقطع عبوری 

جریان، نیاز به مصرف انرژی بیشتری است که منجر به کاهش راندمان 

سیستم برای عملیات  شود. از طرف دیگر خارج کردن بخشی ازسیستم می

های تعمیر و نگهداری یک های ناشی از آن بر هزینهزدایی و هزینهرسوب

افزاید. صنعت نفت و پتروشیمی از صنایعی است که به شدت واحد صنعتی می

نفت خام مخلوطی از  ی رسوب و مشکلات ناشی از آن درگیر است.با پدیده

دست یند بهآ. در طول فرترکیبات مختلف آلی با نقاط جوش متفاوت است

آوردن نفت خام، از استخراج تا فرآوری، شرایط هیدرودینامیکی و نیز 
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کند. این تغییرات در مواردی باعث بروز مشکلاتی در ترمودینامیکی تغییر می

ترین و شده گردد. یکی از شناختههای مختلف صنایع نفتی میبخش

ترین این مشکلات، رسوب آسفالتین است که باعث تحمیل هزینه های مهم

 .[1]گردد فراوان در طول فرآیند استحصال نفت خام می
گذاری وجود دارد. اما در تمام فرایندهای پالایش نفت خام امکان رسوب

واحد تقطیر  1 هایگرمکنپیش گذاری دردرصد کل رسوب 50بیش از 

های ای از مبدلهای نفت خام شبکهگرمکن. پیش[2]افتد اتفاق می 2 خامنفت

بازیاب حرارتی هستند که توسط گرمای بالای ناشی از محصولات خروجی 

ی واحد برج تقطیر، دمای نفت خام را تا دمای مورد نیاز برای ورود به کوره

ای ماده های نفت خامکنگرمبرند. عامل اصلی رسوب در پیشتقطیر بالا می

ترین و آسفالتین معمولاً به عنوان سنگین. [3]به نام آسفالتین است 

شود. آسفالتین یک مولکول پیچیده است ترین ترکیب نفت معرفی میقطبی

تواند از نفت که فرمول شیمیایی مشخصی ندارد. این مولکول درشت که می

قابل حل در شود اما ها حل نمیسنگ مشتق شود در نرمال آلکانیا ذغال

بنزن است. ساختار مولکولی آسفالتین هنوز هم به طور کامل حتی برای یک 

کند. شناخته نشده است و از یک چاه به چاه دیگر تغییر می ،نفت خاص

توانند تحت تأثیر تغییر در شرایط ترمودینامیکی های آسفالتین میمولکول

 .[4]جریان رسوب کنند 

ی رسوب به صورت کلی و رسوب در نفت های فراوانی در زمینهپژوهش

نداشتن درک کامل از چگونگی تشکیل به صورت خاص انجام شده است. 

سازی تمام شرایط فیزیکی رسوب در نفت خام و عدم توانایی در مدل

ها در جهت کاهش نرخ رسوب تأثیرگذار بر مسئله، باعث شده تمامی تلاش

های انجام شده در اولین تلاش از جملهنظر را نداشته باشند. بازدهی مورد

تجربی ارائه شده ی نیمهسازی رسوب در جریان نفت، رابطهی مدلزمینه

های تجربی یابی داده. او بیان کرد که با برون[5]توسط پانچال است 

توان به شرایطی از سرعت و دما رسید که در گذاری به سمت صفر، میرسوب

. پانچال پیشنهاد کرد که آن شرایط رسوب نفت خام تشکیل نشود

شود. اولین گذاری در نفت خام توسط دو مکانیزم رقابتی کنترل میرسوب

شود، گذاری میعامل که مربوط به واکنش شیمیایی است سبب تقویت رسوب

که عامل دوم که مربوط به تنش برشی در سطح لوله است، منجر به در حالی

گردد. اگر مکانیسم اول بر گذاری میتعدیل فرآیند و کاهش نرخ رسوب

گذاری بر روی سطح انتقال حرارت رخ مکانیسم دوم غالب شود، رسوب

دهد. پلی و همکاران جمله مربوط به برداشت رسوب را وابسته به رینولدز می

ها همچنین دمای دیواره را جایگزین دمای فیلم . آن[6]جریان فرض کردند 

تری برای ردند و موفق شدند نتایج دقیقی ارائه شده توسط پانچال کدر رابطه

مزیت مهم مدل پلی نسبت به مدل  ی آلاسکا به دست آورند.نفت خام حوزه

پانچال این است که جمله مربوط به لایه بردار رسوب در این مدل وابسته به 

ی جمله تنش برشی در رو دیگر نیازی به محاسبهعدد رینولدز است. از این

گذاری ارائه د. نصر و گیوی مدلی دیگر برای رسوبسطح رسوب وجود ندار

دلیل حذف عدد پرانتل از محاسبات و عدم . استفاده از این مدل به[7]دادند 

های آستانه مزیت دسته مدل است. ترراحت ی آننیاز به محاسبه

توان ها میسهولت کاربرد است. اما از جمله مشکلات این مدل ،گذاریرسوب

ها عموما برای نوع ها اشاره نمود. در واقع این مدلبه فراگیر نبودن این مدل

ها به خاصی از نفت خام نتایج قابل قبول در پی دارد و امکان استفاده از آن

 صورت گسترده و در شرایط کارکرد متنوع وجود ندارد.

                                                                                                                                  
1  Preheat Train (PHT( 

2  Crude Distillation Unit (CDU) 

ی علوم کامپیوتر و به وجود آمدن توانایی فت فناوری در زمینهبا پیشر

صورت عددی های سیالاتی بهسازی پدیدهانجام محاسبات سنگین، شبیه

سازی عددی فرآیند رسوب در نفت خام به دو بسیار رایج شده است. شبیه

 شود.ی لاگرانژی و اویلری انجام میشیوه

فرد و شناسحقو  [9]ت و همکاران ، بیا[8]سوزا و همکاران های پژوهش

سازی رسوب در نفت های صورت گرفته جهت مدلاز جمله تلاش [10]هومن 

توان اویلر است. با استفاده از دیدگاه اویلری می-با استفاده از دیدگاه اویلر

ی انتقال فاز نامحلول به نزدیکی سطح تشکیل فاز نامحلول در جریان و مرحله

های آشکاری جهت بی مدل کرد. اما دیدگاه اویلری کمبودجامد را با دقت خو

در برخی تحقیقات سعی شده که این خلأ با ی اتصال دارد. سازی مرحلهمدل

که وابسته به سرعت جریان  3به نام احتمال چسبندگیاستفاده از ضریبی 

متناسب با نسبت نیروهای چسبندگی  است جبران شود. احتمال چسبندگی

چه . اگر[11]بین سطوح به نیروهای هیدرودینامیکی وارد بر ذره است 

بخشد اما سازی را بهبود میاستفاده از این ضریب نتایج حاصل از مدل

طور کامل منطبق بر استفاده از این ضریب نه تنها دقت کافی را ندارد بلکه به

های نزدیک مرز جامد سازی پدیدهجهت مدل فیزیک مسئله نیست. بنابراین

از جمله برخورد ذرات با سطح و چگونگی اتصال ذرات با سطح نیازمند 

 لاگرانژ هستیم.-استفاده از دیدگاه اویلر

نشست ذرات با استفاده از دیدگاه  اکثر کارهایی که تاکنون در زمینه

بوده است.  4هوا در مورد نشست ذرات معلق در اویلر لاگرانژ انجام شده است

، فان و احمدی [12]توان به مقالات مک لافمن ها میاز این دسته از تحقیق

 اشاره کرد.   [14]و هی و احمدی   [13]

عنوان همطالعاتی در زمینه نشست ذرات در مایع نیز انجام شده است. ب

و کانو  مدلی برای نشست ذرات جامد در سیالی با فاز مایع، ارائه  مثال، مانیرو 

طور کامل صاف فرض کرده و از تاثیرات ی لوله را بهها دیواره. آن[15]دادند 

ی جدایش ذرات ها همچنین مرحلهناهمواری سطح صرف نظر کردند. آن

و و کانو، ها به جریان اصلی را نادیده گرفتند. مانیرنشست کرده و بازگشت آن

و نیروهای  6، لیفت5سازی نیروهای وارد بر ذره از جمله نیروهای درگبا مدل

ی ذرات و سیال موفق به دنبال کردن پخشی و فرض اثرگذاری یک طرفه

مسیر ذرات در جریان شدند. مانیرو و کانو با استفاده از تئوری نیروهای 

 .[16]را کامل کردند ی اتصال ذرات به دیواره مدل خود چسبندگی در زمینه

لاگرانژ در این پژوهش، -طور که گفته شد علت انتخاب دیدگاه اویلرهمان

ی اتصال است. سازی مرحلههای نزدیک سطح جامد و مدلبررسی پدیده

های پراکندگی تصادفی در رابطه با مسائل مربوط به مدل میهل و همکاران

های آشفته در نزدیکی دیواره مورد رسوب ذرات میکرو و نانو را در جریان

ها برای در نظر گرفتن تأثیرات اغتشاشات جریان . آن[17]اند بررسی قرار داده

ای سیال حامل را با توجه به بر مسیر حرکت ذرات، سرعت لحظه

 ردی آشفتگی مدل کرده و تأثیرات آن را بررسی کردند. ناهمسانگ

جهت  7های بزرگسازی گردابههی و وانگ با استفاده از روش شبیه

لاگرانژ جهت تعیین -مندی از دیدگاه اویلرسازی فاز پیوسته و با بهرهمدل

سازی پخش و رسوب ذرات در مسیر حرکت ذرات فاز گسسته، به مدل

ها از تأثیر برخورد ذرات با یکدیگر و . آن[18] دنزدیکی دیواره پرداختن

نظر کردند و خواص اغتشاشی جریان و تأثیرات ذره بر میدان جریان صرف

                                                                                                                                  
3 Sticking Probability 
4 Aerosol 
5 Drag 
6 Lift 
7 Large eddy simulation (LES) 
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 اند.ها بر انتقال ذرات را مورد بررسی قرار دادهتاثیر گردابه

کنون بررسی شد، مقالاتی کلی در مورد چگونگی نشست مقالاتی که تا

-د. از تحقیقاتی که با استفاده از دیدگاه اویلرفاز گسسته در یک جریان بو

توان به لاگرانژ در مورد رسوب آسفالتین در جریان نفت انجام شده است می

 و امانی و همکاران [20] ، سیدباقری و میرزایی[19] خراط و های کرپژوهش

 اشاره کرد. [21]

 کر و خراط دو مکانیسم پخش و اینرسی را جهت نشست ذرات آسفالتین

ی ذرات، سرعت جریان و ها تأثیرات اندازهدر جریان نفت در نظر گرفتند. آن

ی نرخ رسوب ذرات آسفالتین بررسی کردند. نتایج لزجت سیال را بر مرتبه

این پژوهش نشان داد که با افزایش لزجت سیال، نیروی درگ وارد بر ذرات را 

که از سطح دور  دهد و ذرات تمایل دارنددر سطح داخلی لوله افزایش می

 .[19]یابد شوند و در نتیجه نرخ کلی رسوب با افزایش لزجت سیال کاهش می

𝑘و میرزایی با استفاده از مدل آشفتگی  باقری سید − 𝜔 سازی جهت مدل

بعدی، فرآیند اغتشاش جریان و ردیابی لاگرانژی ذرات در یک محیط سه

اثرات سرعت ردند. سازی کی عمودی را مدلرسوب آسفالتین در یک لوله

 .[20]جریان و زبری سطح بر سرعت نشست نیز مورد بررسی قرار گرفته است 

امانی و همکاران با استفاده از ردیابی لاگرانژی ذرات آسفالتین و فرض 

سازی رسوب کوپلینگ یک طرفه میان فاز گسسته و پیوسته، موفق به مدل

ها با فرض یک های لوله پوسته شدند. آنآسفالتین در سمت پوسته در مبدل

تین بعدی تأثیرات تنش برشی بر روی دیواره را بر رسوب آسفالمحیط سه

بررسی کرده و به این نتیجه رسیدند که با افزایش تنش برشی، میزان رسوب 

آسفالتین تا حد مشخصی کاهش یافته و پس از آن در حد تقریباً ثابتی باقی 

 .[21]خواهد ماند 

آید که های انجام شده در زمینه رسوب این گونه برمیاز تمامی پژوهش

ل و اتصال است. در واقع هنگامی ی کلی انتقاگذاری شامل دو مرحلهرسوب

شوند، به هر دلیلی به صورت نامحلول در سیال که موادی که باعث رسوب می

حامل درآیند، پس از آن جهت تشکیل رسوب باید به سطح انتقال حرارت 

گذاری، فاز های رسوبدر تمامی فرآیندمنتقل و سپس به آن متصل شوند. 

ای که ز جریان اصلی سیال به سمت منطقههایی انامحلول باید توسط مکانیزم

در آن شرایط برای نشست و اتصال به سطح انتقال حرارت و تبدیل آن به 

گذاری وابستگی شدیدی رسوب آماده است، منتقل شوند. اگر نرخ کلی رسوب

به فرآیند انتقال داشته باشد، نرخ رسوب تنها باید یک تابع ضعیف از درجه 

نین نرخ رسوب باید با افزایش سرعت، به صورت حرارت جریان باشد، همچ

هنگامی .  [22]یابد تر در جریان آرام افزایش خطی در جریان آشفته و ضعیف

ی نشست و اتصال رسوب به سطوح که انتقال فاز نامحلول انجام شد، مرحله

گردد. عوامل موثر بر چسبندگی شامل انرژی سطحی، انتقال حرارت آغاز می

روهای برشی موثر در سطح و همچنین ماهیت و ترکیب دمای سطح، نی

گذاری ی اتصال، نرخ رسوبرسوبات قبلی موجود بر سطح است. اگر مرحله

گذاری کلی باید به شدت با درجه حرارت کلی را کنترل کند، نرخ رسوب

 . [23]ی اتصال بسیار حساس به دما است سطح افزایش یابد زیرا مرحله

ی اتصال است. به همین گذاری نفت خام، مرحلهد رسوبمکانیزم غالب در رون

سازی تواند گامی مهم در جهت مدلسازی درست این قسمت میدلیل مدل

کنون در زمینه هایی که تاسازیی رسوب در نفت باشد. در مدلدرست پدیده

کند اختلاف زیاد ای که جلب توجه میرسوب نفت خام انجام شده است، نکته

های تجربی است. سازی عددی و نتایج حاصل از دادهاز شبیه نتایج حاصل

ی سازی درست مرحلهتوان متوجه عدم مدلی این اختلاف را میعلت عمده

سازی انتقال ذرات اتصال و نشست ذرات روی سطح دانست. در واقع مدل

 شود، اما از تاثیراتآسفالتین تا نزدیکی مرز جامد با دقت قابل قبولی انجام می

های سطح و ذره و تغییر کنشدیواره بر روی جریان در نزدیکی سطح، برهم

شود. از بررسی مقالاتی که در پوشی میی نیروهای تأثیرگذار چشممرتبه

ی رسوب آسفالتین در نفت به روش لاگرانژی انجام شده است این گونه زمینه

به سطح جامد و  ی اتصال ذراتآید که در این تحقیقات عموماً از مرحلهبرمی

پوشی شده است. در این پژوهش سعی شده با برخورد ذرات با سطح چشم

تمرکز بر جریان نزدیک دیواره علت اختلافات موجود در نتایج حاصل از 

های جریان در های تجربی مشخص شود. آشفتگیسازی عددی و دادهشبیه

جداگانه مدل  نزدیک مرز با استفاده از روابط تحلیلی در هر جهت به صورت

ی اتصال ذرات به شده و به سرعت متوسط جریان اضافه خواهد شد. مرحله

ی مفهوم سرعت بحرانی برخورد مدل شده و تأثیرات برخورد سطح به وسیله

جایی که دیواره با سطح جامد و برگشت ذرات به جریان مدل شده است. از آن

ت آسفالتین نقش سازی نشست ذرای اتصال ذرات به سطح در مدلمرحله

سازی چگونگی نشست و مهمی دارد، تمرکز اصلی این پژوهش بر روی مدل

ی دلیل کمبود اطلاعات تجربی مناسب، نحوهاتصال ذرات روی سطح است. به

ی نتایج تجربی موجود برای ذرات عملکرد نیروهای وارد بر ذرات به وسیله

ان نشست ذرات آسفالتین هایی میشد. اگرچه تفاوت معلق در هوا اعتبارسنجی

و ذرات معلق در هوا وجود دارد، اما استفاده از نتایج تجربی موجود در 

تواند اعتبار کد عددی را تا حد قابل ی رسوب ذرات معلق در هوا میزمینه

ی رسوب آسفالتین که با قبولی تأیید کند. اطلاعات تجربی موجود در زمینه

آید محدود دست میروسکوپ الکترونی بهی میکوسیلهاستفاده از مشاهده به

توانند روی سطح رسوب کنند. نتایج به به تعیین قطر ذراتی است که می

سازی رسوب ذرات آسفالتین با این نتایج مقایسه شده و دست آمده از مدل

تطابق خوبی به دست آمده است. سایر نتایج تجربی ارائه شده در این زمینه 

های افزایش مقاومت حرارتی ناشی از رسوب در لوله عموماً مربوط به چگونگی

عنوان شرط مرزی تواند بهگرمکن است. نتایج حاصل از این پژوهش میپیش

کنند استفاده شود. در واقع هایی که کل لوله را مدل میسازیجهت شبیه

هدف اصلی این پژوهش بررسی فیزیک جریان در نزدیکی مرز و بررسی تأثیر 

سطح و ذره در نشست ذرات آسفالتین و به دست آوردن یک  هایکنشبرهم

 شرط مرزی مناسب جهت نشست ذرات آسفالتین است. 

 فیزیک مسئله2- 

طور که بیان شد در این پژوهش تمرکز بر جریان نزدیک دیواره است، از همان

ی مرزی توسعه یافته است. در واقع جریان در کل لوله رو میدان حل، لایهاین

نخواهد شد و فرض بر این است که ذرات به نزدیکی مرز جامد بررسی 

سازی شبیه .اند و رفتار ذرات در نزدیکی سطح جامد بررسی خواهد شدرسیده

کن و به صورت دو بعدی انجام شده و تأثیر گرانش گرمهای افقی پیشدر لوله

ر کن تحت تأثیگرمهای پیشلولهدر حرکت ذرات در نظر گرفته شده است. 

کن که جهت گرمی پیششار حرارتی ثابت فرض شده است. شرایط لوله

آورده شده است. با توجه به عدد  1سازی انتخاب شده در جدول شبیه

 رینولدز، جریان داخل لوله آشفته است.

+𝑦ی ذرات از فاصله = شوند. مرز به داخل میدان حل تزریق می 50

+𝑦ی بالایی میدان حل در فاصله = گیرد و اگر ذرات از دیواره قرار میاز  100

شوند. توضیحات لازم جهت مرز بالایی عبور کنند از میدان حل خارج می

 کنش ذرات و سطحشرایط مرزی نشست ذرات روی دیواره در قسمت برهم
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 کنگرمهای لوله پیشویژگی 1جدول 
Table 1 Characteristics of the Preheater Pipe 

 ویژگی فیزیکی واحد نماد مقدار

25 𝐷 mm قطر لوله 

1 𝑈̅ m s⁄  سرعت متوسط 

0.0343 𝑢∗ m s⁄  سرعت اصطکاکی 

18125 Re --- عدد رینولدز 

50 𝑞̇ kW m2⁄  شار حرارتی وارد بر دیواره 

ای ذرات در هنگام برخورد با از آنجایی که تغییر شکل لحظه ارائه شده است.

سطح تأثیر چندانی بر اتصال و یا سرعت جدایش ذرات از سطح جامد ندارند، 

هایی سخت بدون تغییر شکل در طول زمان حل در نظر ذرات به صورت کره

. کسر جرمی ذرات آسفالتین در جریان نفت در حدود [24]شوند گرفته می
توان جریان نفت و آسفالتین . بنابراین می[25]است  10×6.32-3تا  10×3-2.87

را یک جریان رقیق در نظر گرفت و از بر هم کنش ذرات با یکدیگر و ذرات بر 

 نظر کرد )فرض کوپلینگ یک طرفه(.    جریان صرف

ی نزدیک مرز تنها در جهت تغییرات سرعت و دمای سیال در ناحیه

سازی عمود بر دیواره خواهد بود و در طول زمان ثابت است. جهت مدل

جریان سیال در نزدیکی سطح جامد از روابط توزیع لگاریتمی سرعت در 

شود. توزیع لگاریتمی سرعت با استفاده از نزدیکی مرز جامد استفاده می

شود تا جایی که به آن قانون طبیعی یا قانون دیواره ربی تأیید میروابط تج

. بنابراین تغییرات سرعت متوسط جریان تنها در جهت [26]شود گفته می

 عمود بر دیواره و به صورت پیوسته در تمامی نقاط محاسبه خواهد شد.  

به بررسی جریان حامل در نزدیکی مرز خواهیم پرداخت و  در ادامه

امل موثر بر حرکت ذرات در نزدیکی مرز را معرفی خواهیم کرد. سپس عو

ی مرزی و چگونگی توزیع سرعت در این های لایهنمایی از زیرلایه" 1شکل "

  .ها نشان داده شده استزیرلایه

تغییر سرعت جریان را برحسب فاصله بدون بعد از دیواره نشان  (1)ی رابطه  

      .[26]دهد می

𝑢+ = 𝑦+                                                 𝑦+ < 5     
𝑢+ = 5ln (𝑦+) − 3.05                5 < 𝑦+ < 30     
𝑢+ = 2.5ln (𝑦+) − 5.5             30 < 𝑦+ < 200     

 

 
(1) 

توانند نقش مؤثری در جایی که نوسانات سرعت در نزدیکی مرز جامد میاز آن

سازی درست این نوسانات در این ناحیه گامی مدلنشست ذرات ایفا کنند، لذا 

 سازی نشست ذرات خواهد بود.مهم در جهت شبیه

 
Fig. 1 A view of the sub layers of fluid flow near the solid surface 

 های جریان در نزدیک سطح جامدنمایی از زیرلایه 1شكل 

در نزدیکی دیواره، فرض همسانگردی نوسانات سرعت برقرار نخواهد بود. 

𝑘توان از روابطی مانند بنابراین نمی − 𝜔  و𝑘 − 𝜖  که فرض همسانگردی

دست آوردن نوسانات سرعت در نزدیکی مرز نوسانات را دارند، جهت به

حسب فاصله بدون بعد از استفاده کرد. نوسانات سرعت در نزدیکی مرز بر

سازی ناهمسانگردی نوسانات سرعت در شود. برای مدلدیواره محاسبه می

+𝑦جریان نزدیک دیواره برای  < استفاده کرد  (2)ی توان از رابطهمی  100

[27]. 

𝑓𝑢 =
√𝑢,2

rms

𝑢∗
=

0.4𝑦+

(1 + 0.0239(𝑦+)1.496)
                 

𝑓𝑣 =
√𝑣 ,2

rms

𝑢∗
=

0.0116(𝑦+)2

(1 + 0.2039𝑦+ + 0.0014(𝑦+)2.421)
    

 

 

 

 

 
(2) 

نتیجه این روابط ی سرعت اصطکاکی است. دهندهنشان ∗𝑢 (2)ی در رابطه

حداکثر اندازه نوسانات سرعت در یک فاصله مشخص از دیواره است. این 

ضرب شده و به مقدار متوسط سرعت  1تا   -1مقدار در یک عدد اتفاقی بین 

 .شوداضافه می

به  (4)و  (3)در واقع سرعت کلی جریان در هر نقطه با استفاده از روابط 

 .[27]آید دست می

𝑢, = 𝜁√𝑢,2
rms                

 
(3) 

 
𝑢 = 𝑢̅ + 𝑢,                

 

 
(4) 

 "2شکل "است. 1 و  1-یک عدد تصادفی بین  𝜁، (3)ی در رابطه

نوسانات سرعت در نزدیکی مرز است که به  یحداکثر اندازه یدهندهنشان

 ی سرعت اصطکاکی بدون بعد شده است.وسیله

کن تحت تأثیر گرمهای پیشبرای افزایش راندمان کوره، نفت در لوله

گیرد تا دمای آن تا حد مشخصی افزایش یابد. به همین دلیل حرارت قرار می

ر حال افزایش است. کن به صورت پیوسته دگرمهای پیشدمای نفت در لوله

ی نزدیک دیواره مکانی است که به شدت تحت تأثیر گرادیان دما است ناحیه

جایی که دمای سیال و گرادیان دما بر روی حرکت ذرات تأثیرگذار و از آن

 است، مشخص شدن چگونگی توزیع دما در نزدیکی مرز جامد امری ضروری
 

 
Fig. 2 Root mean square of the fluctuations of the current in relation to 
the frictional velocity near the solid surface 

 ی نوسانات جریان به سرعت اصطکاکی در نزدیکی سطح جامدنسبت اندازه 2شكل 
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رو از روابط مربوط به توزیع دمای بدون بعد در اطراف رسد. از اینبه نظر می

بدون بعد شده از دیواره استفاده شده است. دمای سیال حسب فاصله دیواره بر

 .[28] شودبه صورت بدون بعد معرفی می (5) یبا استفاده از رابطه

𝑇+ =
𝑇𝑤 − 𝑇

𝑇∗
 

 

(5) 

مقیاس دما در نزدیکی مرز  ∗𝑇دمای سیال و  𝑇دمای دیواره،  𝑇𝑤که در آن 

  .[28] شودتعریف می (6)ی است که در رابطه

𝑇∗ =
𝛼𝑞𝑤

𝑘𝑢∗
 

 

(6) 

ضریب   𝑘شار حرارتی وارد بر دیواره و  𝑞𝑤گرمایی،  نفوذضریب  𝛼که در آن 

توزیع دمای بدون بعد در نزدیکی  (7)ی هدایت حرارتی سیال است. رابطه

 .[28]دهد دیواره را نشان می
𝑇+ = Pr𝑦+                                                          𝑦+ < 5     

𝑇+ = 𝐶0 + 𝐶1𝑦+ + 𝐶2𝑦+2
+ 𝐶3𝑦+3

      5 < 𝑦+ < 30     
𝑇+ = 1.8ln (𝑦+) + 3.8                            30 < 𝑦+ < 200     

 

 
(7) 

𝐶0 ،𝐶1 ،𝐶2  و𝐶3 شودبه شکل زیر تعریف می (7)ی ضرائب موجود در رابطه 

[28]. 

𝐶0 = 1.28 − 2.88Pr 

𝐶1 = −0.54 + 2.21Pr 

𝐶2 = 0.0628 − 0.138Pr 

𝐶3 = −0.00117 + 0.00224Pr 

 

 
(8) 
 

بایست تمامی عوامل موثر بر بینی دقیق مسیر حرکت ذرات، میجهت پیش

ترین عوامل تأثیرگذار بر حرکت ذرات حرکت ذرات در نظر گرفته شود. از مهم

 توان به موارد زیر اشاره کرد:در نزدیکی دیواره می

 تأثیر آشفتگی جریان حامل بر حرکت و پراکندگی ذرات (1

 نیروهای هیدرودینامیکی و وزن ذرات (2

 برخورد ذرات با مرز جامد (3

در قسمت قبلی توضیحات مربوط به میدان جریان سیال و چگونگی 

سازی آشفتگی در نزدیکی مرز جامد بیان شد. در ادامه به دیگر عوامل مدل

 تأثیر گذار بر حرکت ذرات خواهیم پرداخت.  

 نیروهای وارد بر ذرات -2-1

طور جداگانه و با استفاده از لاگرانژ مسیر حرکت هر ذره به-ویلردر روش ا

 .[29] شودمحاسبه می (10) و (9)روابط 
𝑑𝑥𝑝 = 𝑢⃗⃗𝑝(𝑡)𝑑𝑡 (9) 

𝑑𝑢⃗⃗𝑝 = Σ𝐹⃗ 𝑑𝑡  (10) 

مجموع  Σ𝐹⃗بردار سرعت ذره و   𝑢⃗⃗𝑝مکان ذره،  بردار 𝑥𝑝 (10)و (9) در روابط 

سرعت هر ذره با توجه به نیروهای در این پژوهش  نیروهای وارد بر ذره است.

مرتبه چهارم به  1کوتا-وارد شده در هر گام زمانی با استفاده از روش رانج

آید. سپس مکان هر ذره، با توجه به سرعت به دست آمده در آن دست می

کوتا مرتبه چهارم محاسبه -ی مجدد از روش رانجگام زمانی و با استفاده

ی انتخاب مقدار کمینه میان وسیلهی ذرات بهگام زمانی جهت ردیاب شود.می

شود. استفاده ی زمانی آشفتگی جریان مشخص میزمان ماند ذرات و مشخصه

کوتا مرتبه چهارم در حل هر -مندی از روش رانژاز گام زمانی کوچک و بهره

 دهد. ی سرعت و مکان، دقت حل را تا حد قابل قبولی افزایش میدو معادله

 در هاآن بررسی آسفالتین که ذرات بر وارد هیدرودینامیکی هاینیرو ترین مهم

جرم  نیروی لیفت، نیروی ، درگ نیروی :از عبارتند است، لازم مطالعه این

سایر نیروها از جمله نیروی  .4و نیروی براونی 3رسیسونیروی ترموف ،2مجازی

                                                                                                                                  
1 Range-Kuta 
2 Virtual mass 
3 Thermophoresis 

سازی بر روند حرکتی ذرات آسفالتین تأثیر چندانی ندارند و از مدل 5باست

 .[20]نظر شده است ها صرفآن

های حاوی ذرات ترین نیروهای وارد بر فاز گسسته در جریانیکی از مهم

نیروی درگ است. نیروی درگ تقریباً در تمامی نواحی جریان از جمله 

 (11) یرابطه با استفاده از نیرو ایننیروهای تأثیرگذار بر حرکت ذره است. 

 .[24]شود می تعریف

که به عدد رینولدز  است ضریب درگ 𝐶𝐷سرعت فاز پیوسته و  𝑢𝑐که در آن 

تعیین  (12)در این پژوهش ضریب درگ با توجه به روابط  .ذره بستگی دارد

 .[30]شود می

Re𝑝 =
𝜌𝑐𝑑𝑝|𝑢𝑐 − 𝑢𝑝|

𝜇𝑐

 

 Re𝑝 < 1   →    𝐶𝐷 =
24

Re𝑝

 

 Re𝑝 > 1   →    𝐶𝐷 =
24

Re𝑝

(1 + 0.15Re𝑝
0.687) 

(12) 

جایی که چگالی فاز گسسته و پیوسته در جریان نفت و آسفالتین به هم از آن

نزدیک است، نیروی جرم مجازی از دیگر نیروهای تأثیرگذار بر مسیر حرکت 

 صورت همزمانهب توانندنمی سیال و ذره جامد جایی کهذرات است. از آن

کنند، ذره باید سیال هم حجم خود را نیز در  اشغال را یکسانی فیزیکی فضای

العمل نیرویی است که ذره از عکس ناشی هنگام حرکت جابجا کند. این نیرو

در واقع زمانی که  کند.حجم خود به سیال وارد میبرای جابجایی سیال هم

واسطه کار انجام شده توسط دار در یک سیال حرکت کند، بهیک ذره شتاب

گیرد. این مقدار کار اضافی، به اثر جرم مجازی ذره، سیال نیز شتاب می

  .[31]شود محاسبه می (13)ی نیروی جرم مجازی از رابطه معروف است.

𝐹𝑣𝑚,𝑖 =
𝜌𝑐𝑉𝑝

2
(
𝐷𝑢𝑐,𝑖

𝐷𝑡
−

𝑑𝑢𝑝,𝑖

𝑑𝑡
)  (13) 

  𝑉𝑝ی حجم ذره و دهندهنشان (13)ی در رابطه(/Dtc,iDu ) مشتق مادی

 سرعت سیال است. 

یکی از نیروهای تاثیرگذار بر مسیر حرکت ذرات کوچک، نیروی براونی 

های سیال حامل است که بر حرکت است. این نیرو حاصل حرکت مولکول

های ای که بر اثر برخورد میان مولکولگذارد. مومنتوم لحظهذرات اثر می

 ای وشود، موجب یک حرکت کاتورهسیال حامل و ذرات معلق به ذره وارد می

شود. شود. این حرکت با نام حرکت براونی شناخته میبینی میغیرقابل پیش

 (14)ی از رابطه 𝑖سازی نیروی براونی وارد بر ذره در راستای برای مدل

 .[32]استفاده شده است 

𝐹𝐵𝑟,𝑖 = 𝜁𝑖√
π𝑆𝑛𝑛

Δ𝑡
 (14) 

فرآیند دست آمده از یک عدد تصادفی به 𝜁𝑖گام زمانی،  Δ𝑡 (14)ی در رابطه

 آید. به دست می (15)ی از رابطه 𝑆𝑛𝑛و مقدار  6اغتشاش سفید

𝑆𝑛𝑛 =
2𝑘𝐵𝑇𝛽

π𝑚𝑝

 (15) 

 8پویایی 𝛽جرم ذره و  𝑚𝑝دمای سیال،  𝑇، 7ثابت بولتزمن 𝑘𝐵 (15)ی در رابطه

 ذره نام دارد که برابر با عکس زمان ماند ذره است. 

به علت وجود گرادیان دما در نزدیکی سطح جامد، یکی دیگر از نیروهایی 

که اثر آن بر حرکت ذرات مورد بررسی قرار گرفته است، نیروی ترموفورسیس 

                                                                                                                                  
4 Brownian Force 
5 Bassett Force 
6 White noise process 
7 Boltzmann constant 
8 mobility 

𝐹𝐷 =
1

2
𝐶𝐷𝜌𝑐(𝑢𝑐 − 𝑢𝑝)|𝑢𝑐 − 𝑢𝑝|

π𝑑𝑝
2

4
 (11) 
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 و همکاران امیرحسین نظری های نفت خام کنگرمدر پیشلاگرانژ -اویلرهای تأثیرگذار بر رسوب ذرات آسفالتین با استفاده از دیدگاه بررسی پدیده

 

 912 03شماره  18، دوره 1397 خردادمهندسی مکانیک مدرس، 
 

توان معیاری از جنبش مولکولی در آن ماده دمای یک ماده را میاست. 

دانست. هنگامی که بخشی از سیال حامل دمای بیشتری دارد، جنبش 

کولی در آن بخش بیشتر است. در واقع اگر ذره در یک سیال با تغییرات مول

دما قرار گیرد، مقدار نیروی ناشی از جنبش مولکولی سیال که به ذره وارد 

تر بیشتر است. این عدم تعادل در جنبش مولکولی که شود در بخش گرممی

شدن یک  آید باعث واردبه واسطه گرادیان دما در دو طرف ذره به وجود می

شود. این نیرو با استفاده از نیرو در جهت خلاف گرادیان دما بر ذره می

 .[33]شود محاسبه می (16)ی رابطه

𝐹𝑇ℎ = −𝐷𝑇,𝑝

∇𝑇

𝑇
 (16) 

صورت زیر محاسبه ضریب نیروی ترموفورسیس است که به 𝐷𝑇,𝑝مقدار 

 .[33] شودمی

𝐷𝑇,𝑝 =
6πdp𝜇2𝐶𝑠((

𝑘

𝑘𝑝
) + 𝐶𝑡Kn)

𝜌(1 + 3𝐶𝑚Kn)(1 + 2 (
𝑘

𝑘𝑝
) + 2𝐶𝑡Kn)

 

 
(17) 

 

به ترتیب، رسانایی حرارتی سیال و ذره  𝑘𝑝 و 𝑘مقادیر  (17)ی در رابطه

𝐶𝑠است. = 1.17،𝐶𝑡 = 𝐶𝑚و  2.28 =  Knثوابت رابطه هستند، همچنین  1.14

 . است 1ی عدد نودسننشان دهنده

نیروی بعدی که اثر آن در این پژوهش بررسی شده است نیروی لیفت 

است. این نیرو به علت اختلاف فشار اطراف ذره که ناشی از وجود گرادیان 

آید. در واقع اختلاف سرعت ی برشی است به وجود میسرعت سیال در لایه

 شود.در سطوح بالایی و پایینی ذره باعث وارد شدن این نیرو به ذره می

 .[34]ی زیر را برای نیروی لیفت ارائه داد رابطه 1956سفمن در سال 

𝐹⃗𝑆𝑎𝑓𝑓 = 1.61𝑑𝑝
2√𝜇𝑐𝜌𝑐

(𝑢𝑐⃗⃗⃗⃗⃗ − 𝑢𝑝⃗⃗⃗⃗⃗) × 𝜔𝑐⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

|𝜔𝑐⃗⃗ ⃗⃗ ⃗|
 (18) 

برابر با کرل سرعت نسبی سیال نسبت به ذره  𝜔𝑐مقدار   (18) یدر رابطه  

 است.

آورده شده است  2 در جدول های فیزیکی سیال و ذرات آسفالتینویژگی

[35] . 

 سازی برخورد ذره با سطحمدل -2-2

سازی برخورد ذره و دیواره وجود دارد. در مدل اول، دو مدل کلی برای مدل

شوند که از تغییر شکل هایی سخت در نظر گرفته میذرات به صورت کره

شود. در مدل دوم که به مدل ذره نرم موسوم است، نظر میای ذره صرفلحظه

طور همان شود.تأثیر تغییر شکل ذرات در هنگام برخورد نیز در نظر گرفته می

سازی برخورد ذرات به در این پژوهش جهت مدل که پیش از این اشاره شد

سرعت ذره در هنگام برخورد  .دیواره از مدل ذرات سخت استفاده شده است

رد با دیواره با دیواره پارامتری تأثیرگذار در مسیر حرکت ذره پس از برخو

 های پایین ذرات پس از برخورد با دیواره به دیواره متصل است. در سرعت

 

 [35]های فیزیکی نفت خام و آسفالتینویژگی 2جدول 

Table 2 Physical Properties of Crude Oil and Asphaltene [35] 

 ویژگی فیزیکی نماد واحد نفت خام آسفالتین

1200 860 kg m3⁄  𝜌 چگالی 

920 213 J kg  K⁄  𝑐𝑝 گرمای ویژه 

0.75 0.120 W kg  K⁄  𝑘 هدایت حرارتی 

--- 0.0018 Pa. s 𝜇 لزجت دینامیکی 
7-6.79×10 4-6.55×10 m2 s⁄  𝛼 ضریب نفوذ حرارتی 

 

 

                                                                                                                                  
1 Knudsen number 

اما با افزایش سرعت ذرات در هنگام برخورد، احتمال برگشت  .شوندشده می

ذرات از سطح  تبرگش [36]. د رومیذرات پس از برخورد با دیواره نیز بالا 

ای باشد که بر نیروی افتد که انرژی جنبشی ذره به اندازهزمانی اتفاق می

𝑢𝑦ی وارد از طرف دیواره غلبه کند. اگر جاذبه
𝑢𝑦و  (0)

عنوان سرعت عمود به (2)

کنش سطح انرژی پتانسیل برهم 𝐸بر سطح ذره پیش و پس از برخورد باشد و 

و ذره باشد، انرژی ذره در نزدیکی سطح پیش و پس از برخورد با سطح، به 

𝑚ترتیب برابر با 

2
𝑢𝑦

(0)2

+ 𝐸(0) و 𝑚

2
𝑢𝑦

(2)2

+ 𝐸(2)  نظر خواهد شد. با صرف

شود خواهیم داشت واسطه اثرات لزجت تلف میکردن از مقدار انرژی که به

[36]. 

𝑢𝑦
(2)

𝑢𝑦
(0)

= (𝑒2 −
𝐸(2) − 𝑒2𝐸(0)

𝑚

2
𝑢𝑦

(0)2 )

1

2

 (19) 

𝑢𝑦هنگامی که 
(2)

= تواند از سطح برگردد، در واقع شرط باشد ذره نمی 0

اتصال ذره روی سطح این است که سرعت برگشت ذره برابر صفر باشد. با این 

𝐸(0)فرض و فرض  = 𝐸(2) = 𝐸 توان عبارتی برای سرعت بحرانی برخورد می

ذره با دیواره محاسبه کرد. منظور از سرعت بحرانی، سرعتی است که اگر ذره 

با سرعت عمودی کمتر از این مقدار با دیواره برخورد کرد، به دیواره متصل 

شود و اگر سرعتی بالاتر داشته باشد پس از بخورد با دیواره به جریان می

شود محاسبه می (20)ی سرعت بحرانی برخورد با استفاده از رابطه گردد.برمی

[36]. 

𝑢𝑦,𝑐
(0)

= (
2𝐸

𝑚
(
1 − 𝑒2

𝑒2
))

1

2

 (20) 

 

  . [37]شود مقدار انرژی پتانسیل سطح با استفاده از رابطه زیر محاسبه می

(21) 𝐸 =
𝐴𝑑𝑝

12𝑦0

 

فاصله  𝑦0قطر ذره و  𝑑𝑝ثابت هاماکر بین ذره و سطح،  𝐴 (21)ی در رابطه

شود. فرض می °𝐴 4 تعادلی میان ذره و سطح است که مقدار آن عموماً برابر با

𝑒 ها به صورت ی ضریب الاستیسیته است که با فرض ذرهدهندهنیز نشان

 .[24] شودتعریف می (22)ی مطابق با رابطههایی سخت، کره

(22) 𝑒 = −
𝑢𝑦

(2)

𝑢𝑦
(0)

 

نگام برخورد ذره با دیواره برابر با نیروی دافعه تغییر مومنتوم ایجاد شده در ه

وارد بر ذره در مدت زمان برخورد ذره با دیواره است. در صورتی که سرعت 

ذره پیش از برخورد بیشتر از سرعت بحرانی باشد، جهت مشخص کردن 

 .[24]شود استفاده می 3سرعت ذره  پس از برخورد، از جدول 

ی نسبت دهندهنشان 𝜖𝑥و  ضریب اصطکاک کلمبی 𝑓، 3در جدول 

ی بین این ضرائب در جهات مختلف به ت مختلف است. رابطهاسرعت در جه

 .[24] صورت زیر است
𝜖𝑥

2 + 𝜖𝑧
2 = 1  (23) 

  [24]سرعت ذره پس از برخورد با سطح  3جدول 
Table 3 Particle velocity after particle- surface collision [24] 

 شرایط چگونگی تغییرات سرعت
 

𝑢𝑥
(2)

= (
5

7
)(𝑢𝑥

(0)
−

𝑑𝑝

5
𝜔𝑧

(0)
) 

𝑢𝑦
(2)

= −𝑒𝑢𝑦
(0)

 
 

 

𝑢𝑦
(0)

|𝑢|
< −

2

7𝑓(𝑒 + 1)
 

 

 

𝑢𝑥
(2)

= 𝑢𝑥
(0)

− 𝜖𝑥𝑓(𝑒 + 1)𝑢𝑦
(0)

) 

𝑢𝑦
(2)

= −𝑒𝑢𝑦
(0)

 
 

 

−
2

7𝑓(𝑒 + 1)
<  

𝑢𝑦
(0)

|𝑢|
<  0 
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 سرعت نشست -2-3

سرعت نشست ذرات، کمیتی تأثیرگذار به منظور بیان میزان نشست ذرات 

شود است. سرعت نشست ذرات معلق در یک سیال به صورت زیر تعریف می

[38]. 

𝑉𝑑 =
𝐽

𝐶∞

=
𝑈̅𝑆

𝑃𝐿
ln (

𝑁in

𝑁out

) (24) 

ی غلظت ذرات در توده ∞𝐶شار جرمی نشست ذرات،  𝐽 (24)ی در رابطه

به ترتیب مساحت سطح  𝐿و  𝑆 ،𝑃سرعت متوسط سیال در لوله،  𝑈̅سیال، 

ی تعداد دهندهنیز به ترتیب نشان 𝑁outو 𝑁in مقطع، محیط و طول لوله است. 

ذرات وارد شده به میدان حل و تعداد ذرات خارج شده از میدان حل است. 

 محاسبه (25) یسرعت نشست به صورت بدون بعد و با استفاده از رابطه

 .[38] شودمی

(25) 
𝑉𝑑

+ =
𝑉𝑑

𝑢∗
 

شود که با سرعت بدون بعد ذرات عموماً برحسب زمان ماند بدون بعد بیان می

 .[38]گردد محاسبه می (26)ی استفاده از رابطه

𝜏𝑣
+ =

𝜏𝑣𝑢∗2

𝜈𝑐

=
𝜌𝑝𝑑𝑝

2𝑢∗2

18𝜇𝑐𝜈𝑐

 (26) 

گیری سرعت نشست های آزمایشگاهی که تاکنون در زمینه اندازهاز پژوهش

و همچنین  [39]کوی و هانارتی توان به کارهای مکذرات انجام شده است می

نتایج سرعت نشست بدون بعد " 3شکل "اشاره کرد.   [40]ولز و چمبرلین 

در شکل طور که دهد. همانحسب زمان ماند بدون بعد را نشان میذرات بر

شود. در رژیم اول مشخص است، نشست ذرات به سه رژیم مختلف تقسیم می

ذرات موسوم است، با افزایش زمان ماند ذرات سرعت  1که به رژیم پخش

یابد. به بیان دیگر هر چه ذره بزرگتر باشد میزان نشست نشست کاهش می

تقال ذرات به جایی که در این بازه، مکانیزم غالب انشود. از آنکمتر می آن

سطح مکانیزم پخش است، بدیهی است که در این شرایط سرعت نشست 

ذرات کوچکتر بیشتر باشد، چرا که ذرات کوچکتر بیشتر تحت تأثیر پخش 

مرکزی لوله در اثر  گیرند. در این رژیم انتقال ذرات در هستهمولکولی قرار می

واره تحت تأثیر ی نزدیک به دیپخش ناشی از آشفتگی جریان و در ناحیه

ی بعدی در نمودار نشست ناحیه. [41]پخش ناشی از نیروی براونی است 

شود. در این ناحیه با ی گذار از پخش به اینرسی شناخته میذرات با نام ناحیه

افزایش زمان بدون بعد ذره سرعت نشست در حدود سه یا چهار مرتبه 

  یابد.افزایش می

𝜏𝑣حدود ی سرعت نشست ذرات در بیشینه
+ = افتد که اتفاق می  30

تواند تغییر کند. در البته مقدار دقیقی نیست و با توجه به شرایط جریان می

 های جریان براین رژیم عامل انتقال ذرات به نزدیکی سطح جامد تأثیر گردابه

مسیر حرکت ذرات است. برای توجیه این افزایش قابل توجه سرعت نشست 

شود. مسافت توقف به حداکثر استفاده می 2مسافت توقف در این بازه از مفهوم

در یک سیال ساکن  𝑉0ی شود که یک ذره با سرعت اولیهمسافتی گفته می

ی یک پیماید تا متوقف شود. در واقع در این رژیم اگر ذره به فاصلهمی

ی لزج و مسافت توقف از سطح جامد برسد، اینرسی لازم برای عبور از زیر لایه

ی جایی که مسافت توقف ذرات با افزایش اندازهن به دیواره را دارد. از آنرسید

ی ذرات ی مستقیم دارد، بنابراین در این ناحیه افزایش اندازهقطر ذرات رابطه

 شود.باعث افزایش سرعت نشست ذرات می

رژیم سوم در نمودار رژیم اینرسی غالب نام دارد. در این رژیم پخش 

 چندانی در نشست ذرات ندارد. ذرات بزرگ نیاز به یک مومنتومذرات تأثیر 

                                                                                                                                  
1 Diffusional deposition regime 
2 Stopping distance 

 

 
Fig. 3 Different particles deposition regimes 

 های مختلف نشست ذراترژیم 3شكل 

های بالا جهت رسیدن به دیواره دارند که بایستی این مومنتوم را از گردابه

تأثیرپذیری ذرات از ی ذرات میزان بزرگ جریان بگیرند. با افزایش اندازه

  یابد.شود و میزان نشست ذرات کاهش میهای جریان کمتر میگردابه

 سازینتایج مدل3- 

دلیل کمبود اطلاعات آزمایشگاهی در زمینه رسوب آسفالتین، جهت به

اعتبارسنجی مدل انتقال ذرات از اطلاعات موجود برای ذرات معلق در هوا 

عملکرد نیروها جهت انتقال ذرات معلق در کنیم.  از طرف دیگر استفاده می

اما ممکن است اثرگذاری نیروها با  .هوا و ذرات آسفالتین تقریباً یکسان است

از طرف دیگر در کارهای مشابه از جمله  توجه به فیزیک جریان متفاوت باشد.

های نیز جهت اعتبارسنجی از داده [20] پژوهش انجام شده توسط سیدباقری

به ذرات معلق در هوا استفاده شده است. هر چند این کار تجربی مربوط 

تواند تا حد خوبی اعتبار مند نباشد اما میممکن است از دقت بالایی بهره

نتایج مربوط به کد عددی با  همچنین سازی نیروها را تأیید کند.ی مدلنحوه

 توسطاستفاده از مشخصات ذرات معلق در هوا با نتایج آزمایشگاهی ارائه شده 

. لو جهت اندازه گیری سرعت نشست [42]و همکاران مقایسه شده است  3لو

متر و طول سانتی 1.27ای با قطر داخلی ی شیشهذرات معلق در هوا، یک لوله

متر در نظر گرفت. نتایج ارائه شده توسط لو در دو رینولدز مختلف سانتی 102

ارائه شده و  "4شکل "متر از لوله در سانتی50.8 و برای نشست ذرات در طول 

 این نتایج با نتایج حاصل از کد عددی مقایسه شده است.

جریان رینولدز کمتری دارد و زمان ماند  "4شکل "در قسمت )الف( 

گیرند اما در قسمت ی گذار نشست قرار میبدون بعد ذرات، اکثرا در ناحیه

یش سرعت اصطکاکی و در نتیجه  )ب( با افزایش سرعت جریان که موجب افزا

ی اینرسی قرار شود، ذرات در ناحیهافزایش زمان ماند بدون بعد ذرات می

 گرفته و سرعت نشست تقریبا ثابت است. 

ی مرزی به جریان وارد سازی در لایهجایی که ذرات در روند شبیهاز آن

از  سازی بیشتررفت که سرعت نشست حاصل از شبیهشوند، انتظار میمی

ی سیال که در های فعال در تودههای تجربی باشد.  زیرا برخی از مکانیزمداده

اند، نسبت تعداد ذرات نشست کرده به کل ذرات را سازی وارد نشدهروند شبیه

ی مهم دنبال کردن روند نشست ذرات برحسب دهند. اما نکتهکاهش می

 شود.وبی دیده میسازی به خزمان ماند است که در نتایج حاصل از شبیه

                                                                                                                                  
3 Liu 
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 a) Reynolds No. = 9894  9894الف( رینولدز جریان برابر با 

 
 b) Reynolds No. = 50000 50000ب( رینولدز جریان برابر با 

Fig. 4 Compare the results of simulation with experimental data in two 
different Reynolds number [41] 

های تجربی در دو رینولدز سازی با دادهی نتایج حاصل از شبیهمقایسه 4شكل 

 [41]مختلف 

ی پردازیم. بازهسی نشست ذرات آسفالتین در جریان نفت میردر ادامه به بر

میکرومتر در نظر گرفته شده است  50قطر ذرات آسفالتین از یک میکرومتر تا 

جریان نفت وجود دارد اما  . امکان تشکیل ذرات آسفالتین بزرگتر در[35]

های کوچکتر نسبت ذرات دلیل وجود تنش برشی و تقسیم ذرات به اندازهبه

نظر است. از میکرومتر کم و قابل صرف 50های بزرگتر از موجود در اندازه

طرف دیگر با افزایش قطر ذرات سرعت بحرانی نشست افزایش یافته و 

شود. با تمام این ه سختی انجام میی اتصال ذرات برای ذرات بزرگتر بمرحله

میکرومتر هم در جریان نفت نشست  50ی بزرگتر از تفاسیر حتی اگر ذره

کند، امکان ماندگاری آن روی سطح به علت وارد شدن ممان و نیروهای 

های گیریموجود در جهت جدایش، بسیار ناچیز است. از طرف دیگر اندازه

ات آسفالتین نشست کرده روی سطح، ی ذری اندازهانجام شده در زمینه

  .[35] کنددرستی فرض بالا را تأیید می

جایی که نوسانات میدان سرعت و نیروی براونی به صورت تصادفی از آن

ی مشابه و همچنین شود، مسیر حرکت یک ذره با ذرهبر ذرات اعمال می

تفاوت اندازه و جهت نیروهای وارد بر ذره در یک فاصله مشخص از دیواره م

ی خواهد بود. از طرف دیگر برای ذرات کوچکتر که نیروی براونی در مرتبه

ای خواهد بود که گیرد، مسیر حرکت ذرات به گونهنیروهای تأثیرگذار قرار می

ی مشخص از دیواره عبور کند. در هر ممکن است چندین بار از یک فاصله

یل تغییر در جهت و کند به دلی مشخص عبور مینوبت که ذره از یک فاصله

کند. از این رو برای های وارد بر ذره تغییر میی سرعت ذره، میزان نیرواندازه

ی مشخص از دست آوردن مقدار هر یک از نیروهای وارد بر ذره در فاصلهبه

گیری و به دست گیری استفاده کرد. جهت متوسطدیواره باید از روش متوسط

ات تزریق شده به میدان حل را تا حدی بایست تعداد ذرآوردن نتایج می

دست آمده از تعداد ذرات تزریق شده به سیستم افزایش دهیم که نتایج به

 .مستقل شود

 بررسی نیروهای وارد بر ذرات در نزدیكی سطح -3-1

ی ی بازهمقدار زمان ماند بدون بعد برای مقادیر بیشینه و کمینه 4در جدول 

محاسبه شده  18125قطر در نظر گرفته شده برای ذرات آسفالتین در رینولدز 

های نشست معرفی شده و رژیم 4با توجه به اطلاعات موجود در جدول است. 

بنابراین گیرند. ی ذرات آسفالتین در رژیم پخشی قرار می، همه"3شکل "در 

ی مرزی است. ترین مکانیزم انتقال ذرات در لایهمکانیزم پخش براونی اصلی

ر این ناحیه نیروی رود که نیروی غالب وارد بر ذرات دبنابراین انتظار می

 براونی باشد. 

دست آمده نیروهای لیفت و ترموفورسیس تأثیر چندانی نتایج به با مطابق

نیروی درگ، براونی و جرم مجازی سه  در مسیر حرکت ذرات ندارند و سه

ی مقایسه "6و  5شکل "نیروی غالب وارد بر ذرات در نزدیک مرز جامد است. 

+𝑦ی میکرومتری و یک میکرومتری که از فاصله 50نیروهای وارد بر ذرات  =

ی ذرات برابر با دهد. سرعت اولیهاند، را نشان میبه میدان حل تزریق شده 50

ن نقطه فرض شده است که با توجه به کوچک بودن زمان سرعت سیال در آ

 رسد.ماند ذرات فرض قابل قبولی به نظر می

 

 زمان ماند بدون بعد ذرات آسفالتین 4جدول 
Table 4 Dimensionless Relaxation Time of Asphaltene particles 

μm زمان ماند بدون بعد قطر ذره    
4.34×10-5 1 
1.18×10-1 50 

 
Fig. 5 Forces on a 50 micrometer particle in boundary layer 

 ی مرزیمیکرومتری در لایه 50نیروهای وارد بر ذره   5شكل 
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Fig. 6 Forces on a 1 micrometer particle in boundary layer 

 ی مرزینیروهای وارد بر ذره یک میکرومتری در لایه  6شكل 

ی قطر ذرات آسفالتین، ی بازهدر بیشینه و کمینه طور که مشخص استهمان

ی نیروی براونی نیروی غالب است. از طرف دیگر با کاهش قطر ذرات اندازه

ی یابد و از آنجایی که ذرات آسفالتین در ناحیهنیروی براونی افزایش می

رود سرعت نشست ذرات با کاهش قطر پخشی نشست قرار دارند انتظار می

 افزایش یابد.

 ی سرعت نشست آسفالتین محاسبه -2-3

و نتایج حاصل از کد عددی، سرعت نشست  (24)ی در ادامه با توجه به رابطه

نتایج سرعت نشست  "7شکل "برای قطرهای مختلف محاسبه شده است. در 

بدون بعد برحسب زمان بدون بعد ذرات ارائه شده است. ذرات آسفالتین در 

میکرومتری به داخل جریان  50و  30، 20، 10، 5، 1شش دسته با قطرهای 

 تزریق و سرعت نشست برای هر دسته از قطر ذرات محاسبه شده است.  

نکته حائز اهمیت در نتایج، عدم نشست ذرات با زمان ماند بدون بعد 

4.26بیشتر از  × است. این موضوع تناقضی با نمودار کلی نشست که در  10−2

 مربوط به نشست ذرات "3 شکل"زیرا که ارائه شده بود ندارد. " 3شکل "
 

 
Fig. 7 Dimensionless Deposition Velocity of Asphaltene particles 

 سرعت نشست بدون بعد ذرات آسفالتین  7شكل 

ی نشست ذرات معلق در هوا، مکانیزم کنترل معلق در هوا است. در زمینه

گذاری در ی نشست، انتقال ذرات به سطح است. اما در فرآیند رسوبکننده

ی اتصال ذرات به سطح ی فرآیند رسوب مرحلهنفت، مکانیزم کنترل کننده

 است. 

لتین به بنابراین صفر بودن سرعت نشست برای یک دسته از ذرات آسفا

رسند، بلکه ممکن این معنی نیست که هیچکدام از این ذرات به سطح نمی

است قسمتی از ذرات به سطح رسیده اما به آن متصل نشده و به جریان 

ی دیگر افزایش چشمگیر سرعت نشست با کاهش قطر سیال برگردند. نکته

ن داده میکروسکوپ الکترونی نشا میکرومتر است. با استفاده از 5ذرات به 

کنند، ی ذرات آسفالتین که در جریان نفت رسوب میشده است که عمده

 .[35]میکرون دارند  10قطری کوچکتر از 

توان با فرض رسیم که میبا توجه به نتایج به دست آمده به این نتیجه می

گیر یک توزیع قطر مناسب برای ذرات آسفالتین و بدون نیاز به افزایش چشم

های قبلی در زمینه سازیمحاسباتی، نتایج به دست آمده از شبیهی هزینه

سازی درست جریان نزدیک مرز و ایجاد ی مدلوسیلهرسوب آسفالتین را به

ی توان مرحلهیک شرط مرزی مناسب جهت نشست اصلاح نمود. در واقع می

انتقال فاز نامحلول به نزدیکی سطح جامد را با روش اویلری مدل نمود و 

ی اتصال ذرات به سطح و س با استفاده از روش لاگرانژی مرحلهسپ

 کنش ذرات و سطح را مدل نمود.برهم

 بندیجمع4- 

در این پژوهش با استفاده از یک مدل دوبعدی و با استفاده از دیدگاه اویلر 

لاگرانژ چگونگی رفتار ذرات آسفالتین در نزدیک سطح جامد و چگونگی 

سطح بررسی شده است. سرعت متوسط و نشست و اتصال ذرات روی 

اغتشاشات جریان در هر مکان با استفاده از روابط حاکم بر میدان سرعت در 

نزدیکی مرز محاسبه شده و نیروهای وارد بر ذره در هر نقطه محاسبه 

های نزدیک جریان در فرآیند نشست سازی درست آشفتگیشود. مدلمی

تواند ذرات را به نات نزدیک سطح میذرات تأثیر بسزایی دارد چرا که نوسا

های جریان در جهات مختلف با سازی آشفتگیسطح برساند. از این رو مدل

ی مرزی انجام شد. مشخص شد که نیروی استفاده از روابط مربوط به لایه

غالب وارد بر ذرات آسفالتین در نزدیک سطح جامد نیروی براونی است. در 

آسفالتین مکانیزمی که ذرات را به سطح ی نشست ذرات واقع در پدیده

بر مکانیزم غالب انتقال، تفاوت رساند، مکانیزم پخش براونی است. علاوهمی

ی اصلی میان نشست ذرات آسفالتین و نشست ذرات معلق در هوا، مرحله

ی برخلاف ذرات معلق در هوا که مرحلهی فرآیند نشست است. کنندهکنترل

کننده در نشست ی تعیینکند، مرحلهکنترل می فرآیند رسوب را ،انتقال

در گام بعدی رو ی اتصال ذرات به سطح است. از اینذرات آسفالتین مرحله

اتصال ذرات به سطح با استفاده از مفهوم سرعت بحرانی نشست مدل شده 

است و در نهایت سرعت نشست برای قطرهای مختلف محاسبه شده است. از 

توان به برای قطرهای مختلف ذرات آسفالتین می دست آمدهسرعت نشست به

هایی که به روش اویلری انجام سازیعنوان شرط مرزی نشست جهت شبیه

 شود، استفاده نمود.می

 فهرست علایم 5- 
A  ثابت هاماکر(J) 
𝐶𝐷 ضریب درگ 
𝑑  قطر ذره(m) 
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𝐸  انرژی پتانسیل سطح(J) 
𝑒 ضریب الاستیسیته 
𝐹 ( نیروN) 
𝑘 ( رسانایی حرارتیW mK⁄) 
𝑘𝐵 ثابت بولتزمن 
Kn عدد نودسن 
𝐿  طول لوله(m) 
𝑚  جرم(kg) 
𝑃  محیط لوله(m) 
Pr  عدد پرانتل 
𝑞𝑤  شار حرارتی وارد بر دیواره لوله(W m2)⁄ 
Re عدد رینولدز 
𝑆  مساحت سطح مقطع لوله(m2) 
𝑇 ( دماK) 
u  سرعت(m s)⁄ 
𝑢∗ سرعت اصطکاکی (m s)⁄ 
𝑢̅ سرعت متوسط (m s)⁄ 
𝑢́  نوسانات سرعت(m s)⁄ 
𝑉  حجم(m3) 
𝑉𝑑  سرعت نشست(m s)⁄ 
𝑦  فاصله از دیواره(m s)⁄ 

 علایم یونانی

𝜇  لزجت دینامیکی(Pa s) 

𝜌  چگالی(kg m3)⁄ 
𝛼  ضریب پخش حرارتی 
𝜏 ( زمان ماندs) 
𝜈  لزجت سینماتیکی(m2 s)⁄ 
Δ𝑡  گام زمانی(s) 

𝜉 عدد تصادفی 
𝜖  نسبت سرعت ذره پیش از برخورد با دیواره به سرعت

 پس از برخورد 

 هابالانویس
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𝑝 ذره 
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