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 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی کامل

 1396 دی 06دریافت: 
 1396 بهمن 10پذیرش: 

 1396 اسفند 10ارائه در سایت: 

گذاری شامل دو مرحله است: انتقال ی رسوبسازی شده است. فرض شده است پدیدهدر این پژوهش رسوب ذرات آسفالتین در نفت خام مدل 
سازی انتقال نه برای مدلی میکرومتری ذرات آسفالتین از نگرش گوذرات آسفالتین به نزدیک سطح و اتصال این ذرات به سطح. باتوجه به اندازه

و حرکات  جریان سازی انتقال ذرات آسفالتین به نزدیک سطح توسط پخش ناشی از آشفتگیو اتصال ذرات آسفالتین استفاده شده است. مدل
سازی لسازی شده است. همچنین در مدبراونی ذرات، انجام شده است. فرآیند اتصال نیز توسط یک واکنش شیمیایی سطحی مرتبه اول مدل

. درنهایت تاثیر متغیرهای سرعت، در نرخ اتصال ذرات در نظر گرفته شده است انجام شده، اثرات شرایط عملیاتی مانند دمای سطح و سرعت
های آزمایشگاهی مقایسه شده است. روند نتایج حاصل سازی شده است و با دادهگذاری مدلدمای سطح و غلظت ذرات آسفالتین بر نرخ رسوب

درصد است. همچنین علاوه بر نرخ  20سازی برابر با که بیشترین مقدار خطای مدلطوریههای آزمایشگاهی تطابق دارد بوبی با دادهخبه 
ی انتقال جرم برای سازی نیز آورده شده است. روند نرخ انتقال به خوبی با روابط موجود در زمینهگذاری، نرخ انتقال و اتصال حاصل از مدلرسوب

بینی شده توسط این روابط هستند؛ زیرا در درصد بیشتر از مقدار پیش 15طور متوسط هن توسعه یافته تطابق دارد اما نتایج بدست آمده بجریا
دهد که برای رسوب ذرات آسفالتین، اتصال ذرات ی نرخ انتقال و اتصال نشان میی مورد بررسی جریان در حال توسعه است. مقایسههندسه
 ذرات آسفالتین دارد. بینی نرخ رسوبسازی صحیح اتصال ذرات تاثیر زیادی در پیشتر از انتقال ذرات است و به همین دلیل مدلپراهمیتبسیار 
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 In this research, the Asphaltene particles deposition are modeled using species transport equations. It is 

assumed that the deposition phenomenon consists of two steps: transport of Asphaltene particles toward 

the wall and attachment of them to the wall. Due to the small size of Asphaltene particles, their motion 
are simulated using species transport equations. The transport phenomenon of Asphaltene particles are 

modeled by turbulent and Brownian diffusion and the attachment mechanism is modeled by employing 

first order chemical reaction near the surface. Effects of surface temperature and velocity are also 
considered in the model. Finally, the effects of important parameters such as velocity, surface 

temperature and Asphaltene concentration on deposition rate are investigated and compared with 

experimental data. The simulation results are agreed well with experimental data and the maximum 

error of the model is about 20 percent. Also in addition of deposition rate, transport and attachment rate 

are investigated. The predicted trend of transport rate agrees well with mass transfer equations for fully 
developed turbulent flow but the model has the average error of 15 percent. The prediction error is due 

to the under developing assumption in the computational model. The results indicate that the attachment 

mechanism is more important than transport. Therefore, accurate modelling of attachment has 
significant effects on prediction of Asphaltene deposition rate. 

Keywords: 

Numerical simulation 

Asphaltene deposition 

attachment of particles 

Species approach 

  

 

 

 مقدمه1- 

گذاری به عنوان تجمع مواد جامد یا شبه جامد بر روی سطوح شناخته رسوب

شود که باعث ایجاد اثرات نامطلوبی مانند کم شدن ضریب انتقال حرارت می

. در این [1]شود ها و افزایش افت فشار و گرفتگی در مجاری میدر مبدل

ترین دلایل کاهش عنوان یکی از اصلیگذاری در نفت خام بهرسوبمیان 

شود ها و خطوط انتقال نفت محسوب میبازدهی و افزایش زیان در پالایشگاه

و به همین دلیل از اهمیت بسیاری برخوردار است. برای مثال تخمین زده 

 خاطرهمیلیارد دلار ب 2های آمریکا سالانه بیش از شود پالایشگاهمی

 .[2]شوند گذاری متضرر میرسوب

ی نفت خام و شرایط عملیاتی، نفت خام بسته به اجزای تشکیل دهنده

ترین دلایل های متفاوتی رسوب کند اما یکی از عمدهتواند تحت مکانیزممی

های حرارتی و خطوط انتقال نفت مربوط به رسوب رسوب نفت خام در مبدل

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
97

.1
8.

3.
46

.7
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

20
 ]

 

                             1 / 11

http://mjmec.ir/
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1397.18.3.46.7
https://mme.modares.ac.ir/article-15-9460-fa.html


  

 و همکاران اشکان ترابی فارسانی های حرارتیمبدل ی داخل لولهسازی عددی نرخ رسوب آسفالتین در جریان آشفتهمدل

 

 03شماره  18، دوره 1397 خردادمهندسی مکانیک مدرس،  891
 

ترین و . آسفالتین به عنوان سنگین5]-[3موجود در نفت خام است  1آسفالتین

های آلیفاتیک اشباع مانند شود که در حلالترین جزء نفت شناخته میقطبی

های قطبی مانند تولوئن شود اما در حلالحل نمی 3پنتانو نرمال 2هپتاننرمال

تواند ی نفت خام میمحلول است. تغییر در دما، فشار و اجزای تشکیل دهنده

تغییر فاز آسفالتین و تشکیل ذرات نامحلول آسفالتین در نفت خام منجر به 

 .[6]شود 

ی مهم در مورد رسوب آسفالتین این است که علت تغییر فاز نکته

تواند منجر آسفالتین هر چه که باشد؛ تغییر فاز آسفالتین به خودی خود نمی

نزدیک  به تشکیل رسوب شود بلکه لازم است این ذرات شکل گرفته ابتدا به

به سطح تشکیل رسوب دهند.  5یابند و سپس با اتصال 4سطح انتقال

تر ی ذرات است؛ ذرات بزرگهای انتقال ذرات بسیار وابسته به اندازهمکانیزم

های جریان منتقل بیشتر تحت تاثیر اینرسی کسب شده ناشی از آشفتگی

به  6ونیشوند در صورتی که ذرات بسیار کوچک تحت تاثیر نیروهای برامی

. اتصال ذرات به سطح تحت تاثیر نیروهای [7]شوند نزدیک سطح منتقل می

ای به دهد. این نیروها در فاصلهموجود بین ذره و دیوار و ذره و سیال رخ می

کنند و به همین دلیل ی چند برابر قطر ذرات از دیواره اهمیت پیدا میاندازه

هایی که نرخ . در سیستم[8]برانگیز است ها بسیار چالشسازی آنمدل

کند مانند رسوب گذاری را انتقال ذرات به نزدیک سطح کنترل میرسوب

هایی سازی دقیق اتصال ذرات اهمیت ندارد اما در سیستمذرات در هوا، مدل

کند مانند رسوب آسفالتین در گذاری را کنترل میکه اتصال ذرات نرخ رسوب

بینی ت به سطح نقش اساسی در پیشسازی صحیح اتصال ذرانفت خام، مدل

های انجام شده در ی پژوهش. عمده[9]گذاری دارد صحیح نرخ رسوب

گذاری مربوط به رسوب ذرات در هوا است که بیشتر ی رسوبزمینه

سازی ها مدلسازی انتقال ذرات است. در این پژوهشتمرکزشان بر روی مدل

شود طور کلاسیک فرض میبهشود و صورت دقیق انجام نمیاتصال ذرات به

دهند که های جدید نشان میغلظت ذرات بر روی سطح صفر است. پژوهش

کند صحیح این شرط مرزی برای زمانی که اتصال ذرات اهمیت پیدا می

 .[10]تواند تا یک مرتبه خطا ایجاد کند نیست و نتایج حاصل می

التین در نفت گذاری آسفی فهم فیزیک رسوبها در زمینهاولین پژوهش

انجام شده است. در این پژوهش با بررسی  [11]خام توسط ایبرت و پانچال 

ها به تاثیر های پالایشگاههای تجربی در مورد رسوب آسفالتین در مبدلداده

گذاری شرایط عملیاتی مانند سرعت، دمای سطح و ... در میزان رسوب

بوده  7گذاریی رسوبنهی آن طرح مفهوم آستاپرداخته شده است که نتیجه

گذاری حاصل تفاضل دو بخش است. طبق این مفهوم نرخ خالص رسوب

رسوبات از سطح است؛ در نتیجه  9رسوبات بر روی سطح و برداشت 8نشست

گذاری کافی است عباراتی برای این دو ی نرخ خالص رسوببرای محاسبه

مفهوم ایبرت و  بخش برحسب شرایط عملیاتی ارائه شود. با استفاده از این

گذاری ارائه کردند. بینی نرخ رسوبای نیمه تجربی جهت پیشپانچال رابطه

ی پژوهش ایبرت و پانچال انجام شده های متعدد دیگری در ادامهپژوهش

گذاری روابط نیمه تجربی جهت ی رسوباست که با استفاده از مفهوم آستانه

؛ اما بسته به نوع نفت خام و [12-14]گذاری ارائه کردند بینی نرخ رسوبپیش

                                                                                                                                  
1 Asphaltene 
2 Normal heptane 
3 Normal pentane 
4 Transport 
5 Adhesion 
6 Brownian force 
7 Threshold fouling 
8 Deposition 
9 Removal 

درصد خطا داشته  60تواند تا بیش از شرایط عملیاتی هر یک از این روابط می

ای مانند ی پیچیدهی این موضوع است که پدیدهکه نشان دهنده [15]باشد 

 ی نیمه تجربی خلاصه کرد.توان در یک رابطهرسوب آسفالتین را نمی

های تجربی مهم از دیگر پژوهش [16]ن الاحمدی و همکاراپژوهش جامی

رسوب ذرات آسفالتین  باشد. در این پژوهشدر مورد رسوب آسفالتین می

ها به صورت آزمایشگاهی بررسی شده تحت رژیم جریان آشفته در داخل لوله

بینی نرخ ای نیمه تجربی برای پیشی رابطهی آن ارائهاست که نتیجه

باشد. این رابطه برخلاف عملیاتی می گذاری برحسب شرایط مختلفرسوب

گذاری بدست آمده ی رسوبروابط پیشین که با استفاده از مفهوم آستانه

دست آمده است و به همین هب 10بودند، با استفاده از مفهوم ضریب چسبندگی

دلیل حائز اهمیت است. طبق مفهوم ضریب چسبندگی تمام ذراتی که به 

کنند بلکه فقط تعداد محدودی از نمی شوند رسوبنزدیک سطح منتقل می

توانند به سطح متصل شوند و رسوب کنند. نسبت تعداد ذرات این ذرات می

اند ضریب رسوب کرده به تعداد ذراتی که به نزدیک سطح منتقل شده

دهند که برداشت رسوبات همانند چسبندگی نام دارد. تحقیقات نشان می

گذاری بینی شده است برای رسوبپیش گذاریی رسوبآستانه در مفهوم آنچه

سازی و به همین دلیل روش مدل [17]افتد در نفت خام اتفاق نمی

تواند با فیزیک این پدیده تطابق بیشتری داشته باشد. در الاحمدی میجامی

رسوب آسفالتین تحت رژیم [18] ی این پژوهش، سلیمی و همکاران ادامه

ت آزمایشگاهی بررسی کردند. در این پژوهش ها را به صورجریان آرام در لوله

ای نیمه تجربی برای نیز با استفاده از مفهوم ضریب چسبندگی رابطه

گذاری برحسب شرایط مختلف عملکردی برای رژیم بینی نرخ رسوبپیش

 جریان آرام ارائه شده است.

گذاری آسفالتین به صورت عددی سازی رسوبهای اخیر مدلدر سال

با  [19]مورد توجه برخی از محققین قرار گرفته است. وارگاس و همکاران 

گذاری آسفالتین در خطوط سازی نرخ رسوباستفاده از نگرش گونه به مدل

سازی تولید هایی برای مدلانتقال نفت پرداختند. این پژوهش شامل زیر مدل

ها به سطح است. وارگاس ها و اتصال آنآن 11ذرات آسفالتین، به هم پیوستن

های پیشین فرض کردند که به هم و همکاران با استفاده از نتایج پژوهش

شود که این ذرات تر میپیوستن ذرات آسفالتین باعث تشکیل ذراتی بزرگ

دست آمده به هی بگذاری شرکت ندارند. درنهایت معادلهتر در رسوببزرگ

های بعد شده و سپس با حل عددی آن تاثیر گروه، بیاشهمراه شرایط مرزی

ی این پژوهش کوراپ و گذاری بررسی شد. در ادامهبعد در نرخ رسوببی

گذاری بینی صحیح نرخ رسوبتوانایی مدل وارگاس در پیش [20]همکاران 

های سینتیکی های واقعی را بررسی کردند. برای این کار ثابتبرای نمونه

ای در نظر گرفته شدند که گونهد، به هم پیوستن و اتصال بهمربوط به تولی

های تجربی سازی، بهترین تطابق را با دادهگذاری حاصل از مدلنرخ رسوب

ی صنعتی خطوط گذاری در دو نمونهداشته باشد. با این روش نرخ رسوب

سازی شد. لازم به ذکر است که نرخ اتصال ذرات به سطح انتقال نفت مدل

وابسته به شرایط عملیاتی مانند سرعت سیال است اما در این پژوهش  بسیار

های این اثر دیده نشده است و به همین دلیل لازم است برای هر سرعت، ثابت

های سینتیکی متفاوتی در نظر گرفته شوند تا نتایج بهترین تطابق را با داده

کوراپ و  تجربی داشته باشند. به همین دلیل برای تکمیل پژوهش قبلی،

های سینتیکی موجود در روشی برای بدست آوردن ثابت [21]همکاران 

سازی برحسب شرایط مختلف عملیاتی ارائه کردند. در نهایت با استفاده مدل

                                                                                                                                  
10 Sticking probability 
11 Aggregation 
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گذاری بررسی شد. روند نتایج از این روش تاثیر عدد رینولدز بر نرخ رسوب

های در پژوهش ی مهمهای تجربی مطابقت دارد. نکتهبدست آمده با داده

مرور شده این است که دمای سیال و دیواره یکسان در نظر گرفته شده است 

های انتقال نفت فرض درستی سازی رسوب آسفالتین در لولهکه برای مدل

-که دمای دیواره در میزان رسوب [18,16]دهند ها نشان میاست اما آزمایش

توان در ها را نمیاین پژوهش گذاری تاثیر زیادی دارد و به همین دلیل نتایج

 های نفت خام لحاظ کرد.مبدل

از اولین کسانی بودند که رسوب آسفالتین به همراه  [22]بیات و همکاران 

سازی کردند. های حرارتی مدلهای موجود در نفت خام را در مبدلناخالصی

سازی شده در این پژوهش با نگرش گونه انتقال و اتصال ذرات به سطح مدل

-ی رسوب نیز با در نظر گرفتن لزجت بسیار بالا برای گونهاست و رشد لایه

ی مورد سازی فرآیند اتصال رابطهدر مدلسازی شده است. های رسوبی مدل

که فقط تاثیر دمای دست آمده ههای تجربی باستفاده از طریق مقایسه با داده

رفته نشده است. سطح در آن دیده شده است اما تاثیر سرعت سیال در نظر گ

سازی و های موجود در مدلهای قبلی، ثابتدر این پژوهش نیز مشابه پژوهش

طوری در نظر گرفته ههای رسوبی بهمچنین لزجت و ضریب پخش گونه

های تجربی مطابقت داشته باشد. در اند که نتایج حاصل با یک نمونه دادهشده

ها را با گذاری در مبدلبنرخ رسو [23]فرد و هومن شناسپژوهشی دیگر حق

انتقال و اتصال ذرات آسفالتین  سازیها و مدلی بقای گونهحل عددی معادله

سازی اتصال مدل [22]مشابه با پژوهش بیات و همکاران بدست آوردند. 

ای نیمه تجربی انجام شده که فقط تاثیر دمای سطح در آن دیده توسط رابطه

ری برحسب شرایط مختلف عملیاتی مانند گذادر نهایت نرخ رسوب شده است.

های دست آمده و با دادههسرعت، دمای سطح و غلظت ذرات آسفالتین ب

دست هی نتایج حاکی از آن است که نتایج بتجربی مقایسه شده است. مقایسه

های تجربی مطابقت ندارد؛ برای مثال افزایش سرعت باعث کاهش آمده با داده

سازی خلاف این موضوع را نشان اما نتایج مدلشود گذاری مینرخ رسوب

تواند به خاطر در نظر گرفتن تاثیر تمام علت این عدم تطابق میدهند. می

 سازی اتصال ذرات باشد.شرایط عملیاتی مانند سرعت در مدل

سازی رسوب آسفالتین ی مدلهای انجام شده در زمینهبررسی مقاله

ای در مورد تمام متغیرهای موثر بر جانبهکند که بررسی همهمشخص می

های تجربی گذاری انجام نشده است و در بعضی موارد روند نتایج با دادهرسوب

سازی نرخ اتصال ذرات، مطابقت ندارد. همچنین روابط استفاده شده در مدل

که تاثیر اند و با توجه به اینهای تجربی بدست آمدهاز طریق مقایسه با داده

ها دیده نشده است، یر گذار مانند سرعت و دمای سطح در آنمتغیرهای تاث

های مربوط شود این روابط و ثابتترین تغییر در این متغیرها باعث میکوچک

ها دیگر قابل استفاده نباشند. به همین دلیل هدف اصلی پژوهش حاضر به آن

زیک این سازی فرآیند انتقال و به ویژه اتصال ذرات آسفالتین مبتنی بر فیمدل

ای که اثر شرایط عملیاتی مانند سرعت و دمای سطح ها است؛ به گونهپدیده

های مورد استفاده در ها لحاظ شود. در نتیجه ثابتسازی آندر مدل

یک هندسه و سیال سازی دیگر به شرایط عملیاتی وابسته نیستند و برای مدل

گذاری در تمام بتوان رسوها، میبا یک بار بدست آوردن این ثابتمشخص 

 دست آورد.هشرایط مختلف عملیاتی را ب

 معادلات حاکم2- 

 معادلات حاکم بر سیال -2-1

ی مورد بررسی شامل طور که در بخش مقدمه توضیح داده شد مسئلههمان

سیال نفت است که در آن ذرات میکرومتری آسفالتین وجود دارد. معادلات 

معادلات دیفرانسیل حاکم بر سرعت و  پیوستگی، بقای مومنتوم و بقای انرژی

دهند که در ادامه معرفی خواهند شد. معادلات دمای نفت را تشکیل می

، (1)پیوستگی، بقای مومنتوم و انرژی در فرم برداری به ترتیب در معادلات 

 .[24] آورده شده است (3)و  (2)

تانسور تنش  𝜏فشار،  𝑝چگالی نفت،  𝜌بردار سرعت،   𝑢⃗ در معادلات بالا، 

ی دما است. نحوه 𝑇ضریب هدایت موثر و  𝐾effگرمای ویژه نفت،  𝑐𝑝 برشی،

 .[24]( آورده شده است 4ی تانسور تنش برشی در معادله )محاسبه

(4) 𝜏 = 𝜇eff (∇𝑢⃗ + ∇𝑢⃗ 𝑇 −
2

3
∇ ∙ 𝑢⃗ 𝐼) 

 تانسور واحد است. 𝐼لزجت موثر و  𝜇eff( 4در معادله )

گذاری به شرایط سیال در نزدیک دیواره با توجه به وابستگی نرخ رسوب

سازی آشفتگی جریان از مدل رینولدز پایینی استفاده لازم است برای مدل

ی دیواره و زیرلایههای آشفتگی در نزدیکی ی متغیرشود که توانایی محاسبه

 k- ω SSTهمین دلیل در این پژوهش از مدل لزج جریان را داشته باشد؛ به

سازی آشفتگی جریان استفاده شده است. این مدل در نواحی دور از برای مدل

کند. استفاده می k- ωو در نواحی نزدیک دیواره از مدل  k- εدیواره از مدل 

در زیر آورده  𝜇effی ی محاسبهی و نحوهمعادلات متغیرهای مربوط به آشفتگ

 .[25]شده است 

(5) 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) + ∇ ∙ (𝜌𝑢⃗ 𝑘) = 𝐺𝑘 − 𝑌𝑘 + ∇ ∙ [(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘

)∇k] 

(6) 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜔) + ∇ ∙ (𝜌𝑢⃗ 𝜔) = 𝐺𝜔 − 𝑌𝜔 + ∇ ∙ [(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜔

)∇𝜔] + 𝐷𝜔 

(7) 𝜇𝑡 = 𝛼∗
𝜌𝑘

𝜔
 

(8) 𝜇eff = 𝜇 + 𝜇𝑡 

 𝐺𝑘  و𝐺𝜔  به ترتیب نرخ تولید𝑘  و𝜔 ،𝑌𝜔  و𝑌𝑘  نرخ اضمحلال و𝜎𝑘  و𝜎𝜔  عدد

نام دارد و  1پخش عمودی 𝐷𝜔 درنهایت. هستند 𝜔و  𝑘پرانتل آشفتگی برای 

در  ∗𝛼شود. همچنین بخاطر تبدیل معادله اپسیلون به امگا در معادله ظاهر می

( ضریب اصلاحی است که از تخمین غیرواقعی لزجت آشفتگی در 7معادله )

سازی متغیرهای توضیح ی مدلکند. نحوهجلوگیری میجریان جدایش یافته 

آورده شده است و از ذکر مجدد آن در این پژوهش  [25]داده شده در مرجع 

 نظر شده است.صرف

توان از تشابه رینولدز استفاده دست آوردن ضریب هدایت موثر میهبرای ب

 .[24] کرد

(9) 𝐾eff = 𝐾 +
𝑐𝑝𝜇𝑡

Pr𝑡

 

پرانتل آشفتگی برای انرژی  Pr𝑡ضریب هدایت مولکولی و  𝐾( 9در معادله )

تر از که برای سیالات با عدد پرانتل بزرگ [26]دهند است. تحقیقات نشان می

0.01 ،Pr𝑡  است و در این پژوهش نیز از همین  0.85تقریباً ثابت و برابر با

 استفاده شده است. Pr𝑡مقدار برای 

 لتینمعادلات حاکم بر ذرات آسفا -2-2

 10تا  0.5دهند که قطر ذرات آسفالتین در حدود ها نشان میآزمایش 

ی قطر، علت اصلی انتقال ذرات به در این محدوده. [27]میکرومتر است 

نزدیک سطح پخش مولکولی )براونی( و پخش ناشی از آشفتگی جریان است 

ها نشان و سرعت لغزشی بین ذرات و سیال تقریباً ناچیز است. پژوهش

                                                                                                                                  
1 Cross diffusion 

(1) 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌) + ∇ ∙ (𝜌𝑢⃗ ) = 0 

(2) 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑢⃗ ) + ∇ ∙ (𝜌𝑢⃗ 𝑢⃗ ) = −∇𝑝 + ∇ ∙ (𝜏) 

(3) 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑐𝑝𝑇) + ∇ ∙ (𝑢⃗ 𝜌𝑐𝑝𝑇) = ∇ ∙ (𝐾eff∇𝑇 + 𝜏 ∙ 𝑢⃗ ) 
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ها تحت تاثیر پخش است، دهند نگرش گونه برای ذراتی که انتقال آنمی

های تر مربوط به جریانهای پیچیدهمناسب است و نیازی به استفاده از مدل

معادله دیفرانسیلی حاکم بر انتقال ذرات آسفالتین در . [28]چند فازی نیست 

 .[29]( آورده شده است 10نگرش گونه در معادله )

(10) 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑌) + ∇ ∙ (𝜌𝑢⃗ 𝑌) = ∇ ∙ (−𝜌𝐷eff∇Y) 

ضریب پخش  𝐷effکسر جرمی ذرات آسفالتین در نفت و  𝑌( 10)در معادله 

های موثر این ذرات در نفت است. لازم به ذکر است که باتوجه به پژوهش

نظر شده ( صرف10در معادله ) 1، از اثر نیروی ترموفورسیس[30]آزمایشگاهی 

بودن نیروی ترموفورسیس در بخش نتایج به است. در ادامه علت ناچیز 

 تر توضیح داده خواهد شد.صورت کامل

( ضریب پخش موثر برابر با مجموع ضریب پخش 9( و )8) مشابه معادلات

 .[29]مولکولی و پخش آشفتگی است 

(11) 𝐷eff = 𝐷 +
𝜇𝑡

Sc𝑡

 

عدد اشمیت آشفتگی نام دارد که برای ذرات میکرومتری  Sc𝑡( 11در معادله )

ضریب پخش مولکولی ذرات  𝐷. همچنین [28]مقدار آن برابر با یک است 

آسفالتین در نفت است. ضریب پخش مولکولی علاوه بر جنس و قطر ذرات 

ها است. باتوجه به آسفالتین بسیار وابسته به دما و لزجت سیال حاوی آن

در تعیین نرخ انتقال ذرات در نزدیک سطح بسیار پراهمیت  𝐷که مقدار این

همین دلیل اثر تغییر دمای دیواره و لزجت سیال برای شرایط مختلف است، به

 .[29]دیده شده است  𝐷بر روی 

(12) 
𝐷

𝐷0

= (
𝑇𝑠

𝑇𝑠0

)(
𝜇𝑠0

𝜇𝑠

) 

لزجت نفت در دمای سطح است.  𝜇𝑠دمای دیواره و  𝑇𝑠( 12در معادله )

 معرف مقادیر مورد نظر در یک حالت مرجع است. 0همچنین زیروند 

( بیانگر انتقال ذرات به نزدیک دیواره هستند اما 12( تا )10معادلات )

طور که پیشتر گفته شد انتقال ذرات به نزدیک سطح لزوماً به معنی همان

سازی شود. ذرات به سطح نیز مدلرسوب ذرات نیست؛ بلکه لازم است اتصال 

که تمام سازی اتصال ذرات دو رویکرد وجود دارد؛ رویکرد اول اینبرای مدل

سازی شوند. باتوجه به طور دقیق مدلهای ذرات و دیواره بهکنشبرهم

های که بسیاری از ورودیی محاسباتی بسیار بالای این رویکرد و اینهزینه

ها نامشخص است؛ به ی آنشکل ذرات و اندازه سازی مانندلازم برای مدل

همین دلیل با امکانات و دانش کنونی اعمال این رویکرد مقدور نیست. رویکرد 

دوم که در این پژوهش از آن استفاده شده است، اصلاح شرط مرزی معادله 

توان نشان داده شده است که می [31]( بر روی دیواره است. در مرجع 10)

 2با استفاده از یک واکنش سطحی شیمیایی مرتبه اول اتصال ذرات را

 سازی کرد.مدل

(13) 𝑚̇𝑎 = 𝑘𝑎𝑐𝑠 

نرخ  𝑘𝑎نرخ جرم ذرات متصل شده در واحد سطح و  𝑚̇𝑎( 13در معادله )

صورت  غلظت ذرات در نزدیک سطح است که به 𝑐𝑠اتصال نام دارد. همچنین 

 شود.زیر محاسبه می
(14) 𝑐𝑠 = 𝜌𝑌(0) 

 کسر جرمی ذرات آسفالتین بر روی دیواره است. 𝑌(0)( 14معادله )در 

شوند با فرض وجود تعادل، نرخ ذراتی که به نزدیک دیواره منتقل می

(𝑚̇𝑡باید با نرخ ذراتی که به سطح متصل می )( شوند𝑚̇𝑎 برابر باشد که این )

ضیحات ( بر روی سطح است. تو𝑚̇𝑑مقدار برابر با نرخ رسوب ذرات آسفالتین )

                                                                                                                                  
1 Thermophoresis force 
2 First order chemical reaction  

 ( آورده شده است.15گفته شده به صورت ریاضی در معاله )
(15) 𝑚̇𝑑 = 𝑚̇𝑡 = 𝑚̇𝑎 

 صورت زیر محاسبه کردتوان بهرا می 𝑚̇𝑡با استفاده از قواعد انتقال جرم  

[29]. 

(16) 𝑚̇𝑡 = −𝜌𝐷
𝜕𝑌

𝜕𝑦
(0) = 𝑘𝑡(𝑐𝑏 − 𝑐𝑠) 

نرخ انتقال  𝑘𝑡ی سیال و غلظت ذرات آسفالتین در توده 𝑐𝑏( 16در معادله )

 تر ضریب انتقال جرم است.صورت کلیذرات به نزدیک سطح یا به 

توان شرط مرزی مناسب برای در نظر ( می16( تا )13با ترکیب معادلات )

 دست آورد.هگرفتن اتصال ذرات را ب

(17) −𝐷
𝜕𝑌

𝜕𝑦
(0) = 𝑘𝑎𝑌(0) 

روی ( شرط مرزی مناسب برای در نظر گرفتن اتصال ذرات بر 17معادله )

( بسیار زیاد 𝑘𝑎توان نشان داد اگر نرخ اتصال ذرات )کند. میدیواره را بیان می

ی کلاسیک شرط مرزی برای رسوب ذرات در هوا ( به معادله17باشد، معادله )

 . [10]شود تبدیل می

بسیار وابسته به شرایط سطح و سیال  𝑘𝑎لازم به ذکر است که مقدار 

به دمای سطح  3ی آرنیوستوسط رابطه 𝑘𝑎د که دهناست. تحقیقات نشان می

(𝑇𝑠 وابستگی دارد. همچنین افزایش تنش برشی بر روی دیواره باعث کاهش )

ی پیشنهادی برای سرعت اتصال در مرجع شود. رابطهنرخ اتصال ذرات می

 صورت زیر پیشنهاد شده است.به  [32]

(18) 𝑘𝑎 = 𝐴(
𝜇𝑠

𝜏𝑤

) exp (
−𝐸

𝑅𝑇𝑠

) 

سازی برای اتصال ذرات به سطح نام دارد که انرژی فعال 𝐸( 18در معادله )

شود و صورت آزمایشگاهی مقدار آن مشخص میوابسته به نوع نفت است و به 

kJمقدار آن بین ) mol⁄ )20  های سبک معمولاً انرژی متغیر است. نفت 100تا

که ی سازی کمتری برای برقراری اتصال بین ذرات و سطح دارند در صورتفعال

ثابت جهانی  𝑅. همچنین [33]های سنگین بیشتر است این مقدار برای نفت

 𝐴تنش برشی بر روی دیواره و  𝜏𝑤لزجت سیال در دمای سطح،  𝜇𝑠گازها، 

 یک ثابت است که باید به صورت تجربی محاسبه شود.

𝜇𝑠(، جنس عبارت )18ذکر این نکته با ارزش است که در معادله ) 𝜏𝑤⁄ )

توان این موضوع را به این صورت تعبیر کرد که مقدار جنس زمان است. میاز 

(𝜇𝑠 𝜏𝑤⁄)  متناسب با متوسط مدت زمانی است که ذره در نزدیکی سطح قرار

دارد. مشخص است که هرچه متوسط مدت زمانی که ذرات در نزدیکی سطح 

 ها به سطح نیز بیشتر است.هستند بیشتر باشد، احتمال اتصال آن

توان با ترکیب گذاری میتر شدن فیزیک حاکم بر رسوبی روشنبرا

ی انتقال گذاری را وابسته به دو مرحله( نرخ رسوب16( و )15)(، 13معادلات )

 ( آورده شده است، بدست آورد.19و اتصال که در معادله )

(19) 𝑚̇𝑑 =
𝑐𝑏

1

𝑘𝑡
+

1

𝑘𝑎

 

گیری کرد چنین نتیجه (19توان از معادله )مشابه با اصول انتقال حرارت می

صورت سری بر سر راه رسوب ذرات است؛ مقاومت در برابر که دو مقاومت به

1انتقال به نزدیک سطح ) 𝑘𝑡⁄( و مقاومت در برابر اتصال به سطح )1 𝑘𝑎⁄ در .)

باشد، مقاومت در برابر اتصال نسبت به  𝑘𝑡تر از بسیار بزرگ 𝑘𝑎که صورتی

( به معادله 19نظر کردن است و معادله )بل صرفمقاومت در برابر انتقال قا

( آورده 20شود که در معادله )کلاسیک رسوب ذرات معلق در هوا تبدیل می

 .[28]شده است 

                                                                                                                                  
3 Arrhenius 
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(20) 𝑚̇𝑑 = 𝑘𝑡𝑐𝑏 

گذاری را انتقال ذرات ( فقط زمانی کاربرد دارد که نرخ رسوب20معادله )

ذرات آسفالتین که اتصال کنترل کند و در بسیاری از موارد مانند رسوب 

گذاری است، کاربرد ندارد و به همین دلیل ی نرخ رسوبذرات کنترل کننده

 سازی شود.لازم است فرآیند اتصال به درستی مدل

 هندسه، شرایط مرزی و نحوه حل -3

الاحمدی و همکاران جامی ی مورد بررسی مطابق با پژوهشی مسئلههندسه

در این پژوهش نفت خام با سرعت، " 1شکل "بق انتخاب شده است. مطا [16]

طور یکنواخت وارد لوله شده و در  دما و غلظت مشخص ذرات آسفالتین به

طور که شود. قسمت ابتدایی و انتهایی لوله همانفشار اتمسفر از آن خارج می

 160طول  مشخص است عایق است و در قسمت میانی به " 1شکل "در 

ی تعبیه شده است که دمای لوله را تا مقدار مشخصی اکنندهمتر، گرممیلی

شود ذرات آسفالتین بر روی این سطح رسوب کنند. برد و باعث میبالا می

گذاری و گیری نرخ رسوبتوضیحات بیشتر در مورد جزئیات و چگونگی اندازه

 یافت.  [16]توان در مرجع غلظت ذرات آسفالتین را می

شود شرط مرزی استفاده شده برای معادله ای که گرم میدرمورد دیواره

دست هی آسفالتین، شرط مرزی بانرژی، شرط مرزی دما ثابت و برای گونه

ها دلیل عایق بودن سایر دیواره( است. همچنین به17آمده مطابق با معادله )

ها شرط مرزی عایق گرمایی و جرمی درنظر گرفته شده است. در برای آن

ی خواص نفت خام برحسب تفاده شده برای محاسبهنیز روابط اس 1جدول 

 الاحمدی آورده شده است.های جامیگیریدما، مطابق با اندازه

ها به همراه مدل معادلات پیوستگی، مومنتوم، انرژی و بقای گونه

که معادلات حاکم بر مسئله هستند و در بخش معادلات  k- ω SSTآشفتگی 

صورت عددی حل  به 16.01فلوئنت افزار اند، توسط نرمحاکم معرفی شده

افزار فرض در نرماند. لازم به ذکر است که این معادلات به صورت پیششده

( معرفی شده است، به 17وجود دارند اما شرط مرزی اتصال که در معادله )

افزار وجود ندارد و توسط توابع تعریف شده توسط فرض در نرمصورت پیش

کوپل سرعت و فشار به کمک الگوریتم اضافه شده است.  افزاربه نرم 2کاربر

جایی معادلات مومنتوم، انرژی و گونه به سازی بخش جابهو گسسته 3سیمپل

 انجام شده است. 4صورت کوییک

 استقلال حل از شبکه -4

 ی مختلف مسئله مورد بررسی برای یک حالت نمونه حلبرای چهار شبکه
  

 
Fig. 1 Schematic of problem geometry 

 شماتیک هندسه مورد بررسی 1شكل 
 

                                                                                                                                  
1 Fluent 16.0 
2 User defined function (UDF) 
3 Simple 
4 QUICK (Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinematics) 

 خواص نفت خام 1جدول 
Table 1 Crude oil properties 

 روابط خواص

𝜌 (kgm−3چگالی ) = 1.230 × 10−1𝑇 + 820.5 

𝜇 (mPasلزجت ) = 4.5029 × 10−4𝑇2 − 3.6407 × 10−1𝑇
+ 74.38 

ظرفیت گرمایی ویژه 

(Jkg−1K−1) 
𝑐𝑝 = 4.14𝑇 + 0.83 

 ضریب هدایت

 (Wm−1K−1) 
𝐾 = 1.244 × 10−4𝑇 + 0.16299 

آورده شده است. این جزئیات شامل  2شده است. جزئیات هر شبکه در جدول 

ترین سلول به دیواره است. نزدیک +𝑦تعداد سلول در هر شبکه و همچنین 

است که برای حل  3.10برابر با  +𝑦همانطور که مشخص است بیشترین 

ی مهم این است که علاوه بر کند اما نکتهی لزج جریان کفایت میزیرلایه

های گرمایی و جرمی نیز وجود دارند که ی لزج، در این مسئله زیرلایهزیرلایه

-درستی حل شوند. لازم به ذکر است که مرتبهها نیز به لازم است این زیرلایه

ترتیب برابر با رات آسفالتین در نفت خام به ی بزرگی عدد پرانتل و اشمیت ذ

های گرمایی و است که این موضوع حاکی از این است که زیرلایه 1000و  10

همین دلیل برای ی لزج هستند. به تر از زیرلایهجرمی در نفت خام کوچک

ترین سلول به دیواره از آنچه برای حل ی نزدیکسازی صحیح باید اندازهمدل

 تر شود.لزج جریان به تنهایی لازم است، کوچک یزیرلایه

ترتیب نمودار تنش برشی، شار گرمایی و نرخ به "4و  3، 2های شکل"در 

ی گرمایی رسم شده است. گذاری بر روی دیواره برحسب طول دیوارهرسوب

مشخص است در ابتدای  "2شکل "طور که در برای نمودار تنش برشی همان

برشی بطور ناگهانی افزایش پیدا کرده است، سپس ی گرمایی تنش دیواره

ی گرمایی به کند و دوباره در انتهای دیوارهبصورت ملایم کاهش پیدا می

کند. علت این تغییرات در نمودار تنش برشی این است سرعت کاهش پیدا می

ی گرمایی، افزایش ناگهانی دما در نزدیک که با رسیدن جریان به دیواره

ی آن افزایش شود که نتیجهاهش لزجت و افزایش سرعت میدیواره باعث ک

ناگهانی تنش برشی بر روی دیواره است. سپس با پیش رفتن جریان به جلو، 

شود و از مقدار تنش برشی کاسته یافتگی نزدیک میجریان به سمت توسعه

ی گرمایی نیز مجدداً به علت کاهش ناگهانی دما در دیوارهشود. در انتهای می

کند که دیک دیواره، لزجت سیال افزایش و سرعت سیال کاهش پیدا مینز

طور که همان. ی آن کاهش ناگهانی در تنش برشی بر روی دیواره استنتیجه

شبکه تاثیر چندانی در مقدار تنش برشی ندارد؛   رفت، ریزتر کردنانتظار می

 1تر از ترین شبکه کمکه بیشترین تغییرات بین ریزترین و درشتطوریهب

 .درصد است

مشخص است در  "3شکل "طور که در برای شار گرمایی نیز همان

ی گرمایی، میزان شار گرمایی بسیار زیاد است؛ اما با به جلو ابتدای دیواره

 یافتگی از مقدار آن کاستهپیش رفتن جریان و نزدیک شدن به توسعه
  

 خصوصیات شبکه 2جدول 
Table 2 Mesh information 

 +𝑦 تعداد سلول شبکه شماره

 3.10 72000 بسیار درشت 1

 0.70 100000 درشت 2

 0.11 200000 ریز 3

 0.04 720000 بسیار ریز 4
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Fig. 2 Wall shear stress vs heated wall length for four different grid 

sizes 

اندازه شبکه نمودار تنش برشی برحسب طول دیواره گرمایی برای چهار  2شكل 

 مختلف

شود. همچنین مشخص است که ریزتر کردن شبکه، مانند تنش برشی، می

تاثیر زیادی بر میزان شار گرمایی ندارد؛ زیرا با توجه به عدد پرانتل نفت خام، 

 ی لزج جریان نیست.تر از زیر لایهی گرمایی خیلی کوچکزیرلایه

برشی و شار گرمایی، شود که برخلاف تنش ملاحظه می "4شکل "در 

زیرا عدد اشمیت  ؛تر کردن شبکه تاثیر بسیار زیادی بر روی نتایج داردکوچک

همین دلیل برای حل   ذرات آسفالتین در نفت خام بسیار بزرگ است و به 

تر شود. ملاحظه ی شبکه بسیار ریزی جرمی، لازم است اندازهصحیح زیرلایه

ری برحسب طول مقدار ثابتی دارد. اما با گذاشود که در ابتدا، نرخ رسوبمی

گذاری ی جرمی شکل پروفیل نرخ رسوبریزتر کردن شبکه و تسخیر زیرلایه

ی گرمایی بیشترین ای که در ابتدای دیوارهگونه کند؛ بهکلی تغییر می به

کند. علت این پدیده مقدار را دارد و با افزایش طول، مقدار آن کاهش پیدا می

ی گرمایی غلظت ذرات آسفالتین بیشترین در ابتدای دیواره این است که

مقدار را دارد. با افزایش طول و رسوب ذرات آسفالتین بر روی دیواره، از 

همین دلیل با شود؛ به ی سیال کاسته میغلظت ذرات آسفالتین در توده

(، کاهش غلظت ذرات آسفالتین باعث کاهش نرخ 19توجه به معادله )

 شود.می گذاریرسوب

 
Fig. 3 Surface heat flux vs heated wall length for four different grid 

sizes 

نمودار شار حرارتی برحسب طول دیواره گرمایی برای چهار اندازه شبکه  3شكل 

 مختلف

 
Fig. 4 Ashpaltene deposition rate vs heated wall length for four 

different grid sizes 

برحسب طول دیواره گرمایی برای چهار اندازه شبکه گذاری نرخ رسوبنمودار  4شكل 

 مختلف

بسیار  4و  3ی شماره مشخص است، نتایج شبکه "4شکل "طور که در همان

به هم نزدیک است که به این معنی است ریزتر کردن شبکه دیگر تاثیری بر 

ی شبکه هستند. با اندازهگذاری ندارد و نتایج حاصل مستقل از نرخ رسوب

-به 200000با تعداد سلول  3ی شماره توجه به توضیحات گفته شده شبکه

 آورده شده است. "5شکل "که در ی مناسب انتخاب شده است عنوان شبکه

-ی سلولی جرمی، اندازهشود برای تسخیر زیرلایهملاحظه می "5شکل "در 

مرکز لوله است. باید توجه داشت  های شبکه در نزدیک دیواره بسیار ریزتر از

که به دلیل تعداد بالای سلول شبکه و بهتر نشان داده شدن شبکه، شکل 

که شکل شبکه در طول نشان داده در تمام طول لوله نیست اما با توجه به این

 است. "5شکل "تغییری ندارد؛ در تمام طول لوله، شکل شبکه مشابه 

 سازی عددینتایج مدل -5

 سازیها مدلتعیین ثابت -5-1

های مناسب تجربی، دلیل نبود دادهطور که پیشتر گفته شد به همان

شوند تا ای تعیین میگونه سازی ارائه شده دارای سه ثابت است که بهمدل

 های تجربی داشته باشد. این سه ثابت عبارتند ازبهترین تطابق را با داده
 

 
Fig. 5 Generated grid for 2D axi-symmetric pipe 

 شبکه تولید شده برای لوله دوبعدی دارای تقارن محوری 5شكل 
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ها نیاز ی نرخ اتصال ذرات به آنکه برای محاسبه A( و Eسازی )انرژی فعال

است؛ و همچنین ضریب پخش مولکولی ذرات آسفالتین در یک حالت مرجع 

(𝐷0که برای محاسبه ) ها به آن نیاز ضریب پخش مولکولی در دیگر حالتی

 383.8است. حالت مرجع در نظر گرفته شده، ضریب پخش مولکولی در دمای 

K  همراه مقدار در نظر گرفته شده نظر به ، سه ثابت مورد3است. در جدول

 ها آورده شده است. برای آن

هایی ا بازهسازی مطابق بها مدلمقادیر در نظر گرفته شده برای ثابت

است که برای این مقادیر گزارش شده است. برای مثال مقدار گزارش شده 

در  10−10تا  10−12( m2sبرای ضریب پخش ذرات جامد در محیط مایع بین )

2.6( m2s. در نتیجه مقدار )[29]دمای محیط متغیر است  ×  𝐷0برای   10−10

است. همچنین در که دمای آن بیشتر از دمای محیط است، مقداری منطقی 

kJسازی پیشتر توضیح داده شد که مقدار آن بین  )مورد انرژی فعال mol⁄ )

kJهای مختلف گزارش شده است و مقدار )برای نفت 100تا  20 mol⁄ )85  با

 که نفت مورد استفاده از نوع سنگین است مقدار قابل قبولی است.توجه به این

 گذاریتاثیر سرعت در میزان رسوب -5-2

گذاری آسفالتین سازی نرخ رسوبنمودار نتایج حاصل از مدل" 6شکل "در 

برحسب سرعت نفت در شرایطی که دیگر متغیرها ثابت هستند، آورده شده 

که مقدار این های آزمایشگاهی مقایسه شده است. با توجه بهاست و با داده

داده  گذاری در طول لوله متغیر است؛ مقداری که در نتایج نشانرسوبنرخ 

 ی گرمایی لوله است.گذاری در طول دیوارهشده است، متوسط نرخ رسوب

مشخص است افزایش سرعت بشدت باعث  "6شکل "طور که در همان

سازی نیز این موضوع را شود و روند نتایج مدلگذاری میکاهش نرخ رسوب

سازی های آزمایشگاهی و نتایج مدلکند. بیشترین خطا بین دادهتصدیق می

mدر سرعت ) s⁄ )1.25 یدرصد است. نکته 20دهد و مقدار آن برابر رخ می 
  

 ها مدل ارائه شدهثابت 3جدول 
Table 3 Constants of developed model 

 85 (kJmol−1)  (E) سازیانرژی فعال

5.13  (A) ثابت × 108 (ms−2) 
2.6  (𝐷0ثابت ) × 10−10 (m2s) 

 

 
Fig. 6 Rate of asphaltene deposition vs velocity 

)𝑇𝑏 = 358 K, 𝑇𝑠 = 393 K, 𝑐𝑏 = 3.5 kgm−3( 

 گذاری آسفالتین برحسب سرعتنمودار نرخ رسوب 6شكل 

 (𝑇𝑏 = 358 K, 𝑇𝑠 = 393 K, 𝑐𝑏 = 3.5 kgm−3) 

این است که این نتایج با  "6شکل "در مورد نتایج نشان داده شده در مهم 

ظاهر در تناقض است؛ های قبلی مانند رسوب ذرات در هوا به نتایج پژوهش

ها نتایج حاکی از این است که افزایش سرعت باعث زیرا در این پژوهش

علت این پدیده در میزان اثرگذاری . [34] شودگذاری میافزایش نرخ رسوب

گذاری نهفته است. برای هر یک از فرآیندهای انتقال و اتصال ذرات در رسوب

سازی نرخ اتصال و انتقال بدست آمده از مدل "7شکل "توجیه این موضوع در

عددی برحسب سرعت نفت خام آورده شده است. نرخ انتقال و اتصال ذرات به 

اند. همچنین جهت ( بدست آمده18( و )16ترتیب با استفاده از معادلات )

برای  [7]ن ی ارائه شده توسط اپشتایسازی، رابطهاعتبارسنجی نتایج مدل

ی کاملًا دست آوردن ضریب انتقال جرم ذرات براونی در جریان توسعه یافتههب

 ( آورده شده است.21آشفته، رسم شده است. این رابطه در معادله )

(21) 
𝑘𝑡 =

0.0847√
𝑓

8
∙ 𝑉

Sc
2

3

 

عدد اشمیت ذرات  Scضریب اصطکاک و  𝑓سرعت سیال،  𝑉(، 21در معادله )

 شود.محاسبه میصورت زیر است که به 

(22) Sc =
𝜇𝑠

𝜌𝐷
 

چگالی سیال و  𝜌لزجت مولکولی سیال در نزدیک سطح،  𝜇𝑠( 22در معادله )

𝐷 ( محاسبه 12ضریب پخش مولکولی ذرات است که با استفاده از معادله )

 شود.می

سازی مشخص است نتایج حاصل از مدل "7شکل "طور که در همان

ی بینی شده توسط رابطهبرای نرخ انتقال ذرات اندکی بیشتر از مقدار پیش

اپشتاین است. علت این است که در طول مورد بررسی جریان کاملًا توسعه 

که هنوز جریان یافته نیست. نتایج آزمایشگاهی حاکی از آن است که زمانی

ت، مقادیر ضریب انتقال جرم و حرارت بیشتر از حالت یافته نیس کاملًا توسعه

 .[35]توسعه یافته است 

که افزایش استنباط کرد این "7شکل "توان از از دیگر نکاتی که می

شود اما بر روی نرخ اتصال اثر معکوس سرعت باعث افزایش نرخ انتقال می

شود و میدارد. زیرا افزایش سرعت باعث افزایش تنش برشی بر روی دیواره 

شود. اما (، افزایش تنش برشی باعث کاهش نرخ اتصال می18طبق معادله )

تر از نرخ اتصال این است که نرخ انتقال بزرگ "7شکل "تر در ی مهمنکته

گذاری را اتصال ذرات آسفالتین این معنی است که نرخ رسوب است که به

سرعت باعث افزایش که افزایش کند. به همین دلیل با وجود اینکنترل می

شود؛ اما چون انتقال ذرات از اهمیت کمی در انتقال ذرات به نزدیک سطح می

رسوب ذرات آسفالتین برخوردار است، افزایش نرخ انتقال تاثیر چندانی بر 

ی گذاری ندارد. اما در رسوب ذرات در هوا، فرآیند انتقال کنترل کنندهرسوب

شتری برخوردار است. به همین دلیل گذاری است و از اهمیت بینرخ رسوب

گذاری برخلاف رسوب آسفالتین، افزایش سرعت باعث افزایش نرخ رسوب

 شود.ذرات در هوا می

 گذاریتاثیر دمای دیواره در میزان رسوب -5-3

گذاری با استفاده از نتایج تاثیر دمای سطح بر نرخ رسوب "8شکل "در 

های آزمایشگاهی مقایسه شده و با دادهسازی نشان داده دست آمده از مدلهب

 شود افزایش دما به صورت نمایی باعثطور که مشاهده میشده است. همان

سازی نیز با این موضوع کاملًا شود و نتایج مدلگذاری میافزایش نرخ رسوب

گذاری برحسب دما در ادامه تطابق دارند. در مورد علت رشد نمایی رسوب

 استنباط "8شکل "توان از از نتایج مهم دیگری که میشود. اما یکی بحث می
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Fig. 7 Rate of transport and attachment of asphaltene particles vs 

velocity)𝑇𝑏 = 358 K, 𝑇𝑠 = 393 K, 𝑐𝑏 = 3.5 kgm−3( 

 نمودار نرخ انتقال و اتصال ذرات آسفالتین برحسب سرعت 7شكل 

 (𝑇𝑏 = 358 K, 𝑇𝑠 = 393 K, 𝑐𝑏 = 3.5 kgm−3) 

تاثیر کرد این است که نیروی ترموفورسیس در رسوب ذرات آسفالتین بی

شود ی سیال بیشتر است؛ نتیجه میاست. زیرا دمای دیواره از دمای توده

نیروی ترموفورسیس با انتقال ذرات آسفالتین به نزدیک سطح مخالفت 

نیروی مخالف کند و افزایش بیشتر دمای دیواره، باعث افزایش این می

دهند افزایش دمای سطح نشان می" 8شکل "که نتایج شود. حال آنمی

کند شود که این موضوع ثابت میگذاری میبشدت باعث افزایش نرخ رسوب

 تاثیر است.نیروی ترموفورسیس در رسوب ذرات آسفالتین بی

نیز نمودار نرخ اتصال و انتقال ذرات آسفالتین برای حالتی " 9شکل "در 

" 9شکل "طور که در که دمای سطح متغیر است رسم شده است. همان

بیشتر از  سازی عددی اندکیدست آمده از مدلهشود نرخ انتقال بمشاهده می

این امر  بینی شده برای آن توسط معادله اپشتاین است. علتمقدار پیش

 ی مورد بررسی کاملاً این است که جریان در هندسه "7شکل "نتایج  همانند

شود که افزایش دمای سطح باعث یافته نیست. همچنین مشاهده می توسعه

 شود. در مورد فرآیند انتقال افزایش افزایش هر دو فرآیند انتقال و اتصال می

 
Fig. 8 Rate of asphaltene deposition vs surface temperature 

(𝑇𝑏 = 358 K, 𝑉 = 0.92 ms−1 𝑐𝑏 = 3.5 kgm−3) 

 گذاری آسفالتین برحسب دمای سطحنرخ رسوب نمودار 8شكل 

 (𝑇𝑏 = 358 K, 𝑉 = 0.92 ms−1 𝑐𝑏 = 3.5 kgm−3) 

 
Fig. 9 Rate of transport and attachment of asphaltene particles vs 

surface temperature(𝑇𝑏 = 393 K, 𝑉 = 0.92 ms−1 𝑐𝑏 = 3.5 kgm−3) 
 آسفالتین برحسب دمای سطحنمودار نرخ انتقال و اتصال ذرات  9شكل 

 (𝑇𝑏 = 393 K, 𝑉 = 0.92 ms−1 𝑐𝑏 = 3.5 kgm−3) 

شود و دمای سطح باعث افزایش ضریب پخش مولکولی در نزدیکی دیواره می

 باکه مشابه تر اینی مهماما نکتهیابد. به همین دلیل نرخ انتقال افزایش می

نرخ اتصال است و به  تر ازحالت قبل، مقدار نرخ انتقال حدود یک مرتبه بزرگ

گذاری در ذرات آسفالتین است. ی رسوبکنندهکنترل ،همین دلیل نرخ اتصال

صورت نمایی با شود که نرخ اتصال به( مشاهده می18با رجوع به معادله )

کند؛ در نتیجه فرآیند اتصال کنترل افزایش دمای سطح افزایش پیدا می

گذاری نیز به صورت نمایی با افزایش گذاری است، نرخ رسوبی رسوبکننده

 کند.دما، افزایش پیدا می

 گذاریتاثیر غلظت ذرات آسفالتین در میزان رسوب -5-4 

گذاری نشان داده تاثیر غلظت ذرات آسفالتین بر نرخ رسوب "10شکل "در 

های آزمایشگاهی نشان شود دادهطور که ملاحظه میشده است. همان

صورت تقریباً خطی باعث ت ذرات آسفالتین بهدهند که افزایش غلظمی

 ( مشخص است که19شود. باتوجه به معادله )گذاری میافزایش نرخ رسوب
  

 
Fig. 10 Rate of asphaltene deposition vs asphaltene particles 

concentration(𝑇𝑏 = 358 K, 𝑉 = 1.25 ms−1, 𝑇𝑠 = 397 K) 
 آسفالتین برحسب غلظت ذرات آسفالتینگذاری نمودار نرخ رسوب 10شكل 

(𝑇𝑏 = 358 K, 𝑉 = 1.25 ms−1, 𝑇𝑠 = 397 K) 
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صورت مستقیم تناسب دارد و گذاری با غلظت ذرات آسفالتین بهنرخ رسوب

به همین دلیل این روند مشاهده شده کاملًا منطقی است. همچنین مشخص 

نسبتاً مطابقت دارد اما های آزمایشگاهی سازی با دادهاست که روند نتایج مدل

های سازی با دادهبا افزایش غلظت ذرات آسفالتین خطای نتایج مدل

درصد  15که بیشترین مقدار خطا برابر با طوریهشود؛ بآزمایشگاهی بیشتر می

 های پیشین مقدار قابل قبولی است.است که البته نسبت به پژوهش

های آزمایشگاهی در دهسازی و دابرای توضیح علت خطا بین نتایج مدل

نمودار نرخ انتقال و اتصال ذرات برای این حالت رسم شده است. " 11شکل "

مشخص است مقدار نرخ اتصال و انتقال با تغییر  "11شکل "طور که در همان

غلظت ذرات آسفالتین، تقریباً ثابت است. این موضوع ناشی از این فرض است 

که که قطر تمام ذرات آسفالتین در تمام شرایط ثابت است درحالی

اند که ذرات آسفالتین دارای تازگی ثابت کرده های آزمایشگاهی بهپژوهش

تواند باعث تغییر در د و تغییر غلظت ذرات آسفالتین میهستنیک توزیع قطر 

تغییر در قطر میانگین باعث تغییر در  .[36] قطر میانگین این ذرات شود

شود که سازی اتصال ذرات آسفالتین میضریب پخش مولکولی و انرژی فعال

همین دلیل نتایج ی آن تغییر در نرخ انتقال و اتصال ذرات است. به نتیجه

دقیق نیست؛ زیرا اثر تغییر قطر میانگین ذرات " 11شکل "داده شده در  نشان

 گذاری دیده نشده است.بر رسوب

گذاری در ذرات ی رسوبکه فرآیند اتصال کنترل کنندهبا توجه به این

آسفالتین است، اثر تغییر قطر میانگین ذرات بر روی فرآیند اتصال بسیار 

ی های آتی در زمینهت. به همین دلیل پژوهشتر از فرآیند انتقال اسپراهمیت

تواند منجر ها، میسازی اتصال آنبررسی تاثیر قطر ذرات بر روی انرژی فعال

 تر شدن نتایج این پژوهش شود.به دقیق

 گیرینتیجه -6

ی انتقال و اتصال ذرات توان به دو مرحلهگذاری را میی رسوبپدیده

های پیشین بر روی تمرکز اکثر پژوهشکه حالی بندی کرد. درتقسیم

های مختلف انتقال ذرات به نزدیک دیواره بوده است، در این سازی راهمدل

 سازی اتصال ذرات است؛ زیرا در بسیاری ازپژوهش تمرکز بیشتر بر روی مدل

 موارد مانند رسوب ذرات آسفالتین در نفت خام، اتصال ذرات بسیار
 

 
Fig. 11 Rate of transport and attachment of asphaltene particles vs 
asphaltene particles concentration 

(𝑇𝑏 = 358 K, 𝑉 = 1.25 ms−1, 𝑇𝑠 = 397 K) 
 نمودار نرخ انتقال و اتصال ذرات آسفالتین برحسب غلظت ذرات آسفالتین 11شكل 

(𝑇𝑏 = 358 K, 𝑉 = 1.25 ms−1, 𝑇𝑠 = 397 K) 

سازی اتصال ذرات با استفاده از اصلاح شرط از انتقال است. مدل ترپراهمیت

مرزی غلظت ذرات بر روی دیواره انجام شده است. شرط مرزی اصلاح شده با 

 دست آمده:هاستفاده از این فرضیات ب

 توان با استفاده از یک واکنش شیمیایی مرتبه اول اتصال ذرات را می

 سازی کرد.مدل

  بیشتری در نزدیک سطح حضور داشته باشند، هرچه ذرات زمان

 ها به سطح وجود دارد.احتمال بیشتری برای اتصال آن

 ی آرنیوس بیان تابعیت دمای سطح با نرخ اتصال ذرات توسط رابطه

 شود.می

های آزمایشگاهی دلیل نبود دادههسازی اتصال ذرات، بی مدلدر ادامه

اند که بهترین ای تعیین شدهگونهسازی بهها مدلمناسب، بعضی از ثابت

های تجربی داشته باشند. با این وجود مقدار در نظر گرفته تطابق را با داده

ها قرار دارد و های فیزیکی موجود برای آنها در بازهشده برای این ثابت

های تجربی مقایسه شده بیش از چهار برابر تعداد این که، تعداد دادهتر آنمهم

 تند.ها هسثابت

درنهایت تاثیر سرعت نفت خام، دمای سطح و غلظت ذرات آسفالتین بر روی 

های آزمایشگاهی سازی شده است و با دادهذرات آسفالتین مدل نرخ رسوب

های آزمایشگاهی خوبی با داده دست آمده بههمقایسه شده است. روند نتایج ب

ان استنباط کرد توتطابق دارد. نکات مهمی که از نتایج این پژوهش می

 عبارتند از:

 تر در رسوب ذرات آسفالتین، فرآیند اتصال ذرات بسیار پراهمیت

 از فرآیند انتقال است.

  افزایش سرعت به ترتیب باعث افزایش نرخ انتقال و کاهش نرخ

که اتصال در شود اما به علت ایناتصال ذرات آسفالتین می

عت باعث کاهش تر است، افزایش سررسوب ذرات آسفالتین مهم

 شود.گذاری مینرخ رسوب

  افزایش دمای سطح باعث افزایش هر دو فرآیند انتقال و اتصال

 گذاری است.ی آن افزایش نرخ رسوبشود که نتیجهمی

 گذاری افزایش غلظت ذرات آسفالتین باعث افزایش نرخ رسوب

بینی شده توسط پژوهش حاضر از مقدار شود اما مقدار پیشمی

های آزمایشگاهی کمتر است. زیرا تغییر در سط دادهگزارش تو

تواند منجر به تغییر در قطر میانگین غلظت ذرات آسفالتین می

ها شود؛ در صورتی که در این پژوهش فرض شده است قطر آن

 میانگین ذرات آسفالتین ثابت است. 

با این وجود فرض ثابت بودن قطر میانگین ذرات آسفالتین با توجه به 

تر شدن نتایج دات آزمایشگاهی فرض کاملاً دقیقی نیست و برای دقیقمشاه

اثر متغیرهای  1های آتی با استفاده از مدل توازن جمعیتتوان در پژوهشمی

سازی کرد و مختلف مانند غلظت ذرات آسفالتین بر توزیع قطر ذرات را مدل

تقال ذرات ی بعد، اثر این توزیع قطر را بر نرخ اتصال و انسپس در مرحله

 آسفالتین بررسی کرد.

 فهرست علائم -7

 

                                                                                                                                  
1 Population balance  

𝐴 ( 2ثابت-ms) 
𝑐 ( 3غلظت ذرات آسفالتین-kgm) 
c𝑝 ( 1گرمای ویژه نفت خام-K1-Jkg) 
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