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  تشکر وقدردانی

سزاوار هر آنچه و هر آنکه جلوه گاهی از لطف ستایش شایسته ذات بی همتاي آن عزیز مهربان است و تقدیر 

خدا را شاکرم که به من این توان را داد که این مرحله از زندگی را نیز با سلامتی و سربلندي . و محبت اوست

. پشت سر بگذارم و سر بر آستان پاك و پر برکت او می سایم که هر چه عزت و نیرو و سرافرازي هست، از اوست

مرتبه، سر تعظیم در برابر پدر و مادرم فرود می آورم، بر پایشان بوسه می زنم و آن دو را می پس از خداي بلند 

  .ستایم که تجلی مهر و لطف خداوندي براي من هستند

از زحمات بی دریغ استاد ارجمند و گرامی، جناب آقاي دکتر فرزانه گرد، که در مدت زمان تدوین این اثر، 

ر همچون اسپاسگزنمودند، کمال تشکر وقدردانی را دارم و فراموش نمی کنم که  همواره مرا یاري و پشتیبانی

  .ي هستم که اندیشیدن را به من آموخت نه اندیشه ها رااستاد

همچنین از اساتید ارجمند و بزرگوار، آقایان، دکتر نیازمند، دکتر نیکوفرد و دکتر هاشمی و دوستان عزیزم، 

  .خ و پرسنل شرکت پایانه هاي نفتی خارك، کمال تشکر و سپاس را دارمآقایان مهندس نباتی و مهندس راس

  مرتضی سعادت طرقی

        1388دي 
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  چکیده

در این پایان نامه سعی شده است که اثرات میزان تابش خورشیدي بر میزان رسوب جمع شده در کف 

بررسی شود که از این کار علمی می توان در انتخاب رنگ جداره خارجی این  ،مخازن ذخیره سازي نفت خام

مخزن بررسی و تعیین اثر تابش خورشیدي بر دماي نفت خام موجود در  کار بخش اول. استفاده نمود ،مخازن

به ذکر لازم  .ذخیره سازي نفت خام می باشد، که از نتایج یک پایان نامه موازي با کار حاضر استفاده شده است

است که تابش خورشیدي تنها عامل تغییر دما در مخازن نمی باشد بلکه تنها یکی از عوامل است که بر میزان 

به بررسی اثر تغییرات دما بر میزان  اصلی پایان نامهدر بخش . یر می گذاردتاث ،دماي نفت خام موجود در مخازن

  .پرداخته شده است ،تشکیل رسوب

می باشد که ما ... کف مخازن نفت شامل آسفالتین، واکس و مواد غیر آلی و  رسوبات ته نشین شده در

نتایج تجربی نشان می دهد که براي یک  .رسوبات را تنها ناشی از ذرات آسفالتین و واکس در نظر می گیریم

ارج میلیون دلار به صورت تشکیل رسوب، از چرخه صادرات خ 5/2میلیون بشکه، سالانه حدود  1مخزن با حجم 

  .می گردد، که خود اهمیت کار حاضر را بیان می کند

مدلی که براي فرایند ته نشینی ذرات معلق که مشابه قانون استوکس است، پیشنهاد می شود، معادلات مفید  

در این مدل فرض شده است که هیچگونه جریانی در مخزن وجود ندارد، ذرات نیـز  . را در اختیار ما قرار می دهد

نیروي وزن خود شروع به ته نشینی می کنند و تحت تاثیر گرادیان غلظت، به سمت بـالا پخـش مـی    تحت تاثیر 

انیشتین، مـی توانـد انـدازه قطـر بحرانـی      -این مدل با استفاده از قوانین استوکس، پخش فیک و استوکس. شوند

یشتر باشد، ذره شروع به ته بدین معنی که اگر قطر ذره از قطر بحرانی ب. ذرات آسفالتین و واکس را محاسبه کند

بـه صـورت یـک تـابع چگـالی      ( با استفاده از یک توزیع ذرات براي آسفالتین و واکس. نشینی می کند و برعکس

منابع موجود بیانگر این موضـوع  . ، می توان درصد ذرات جامد که در حال ته نشینی هستند را به دست آورد)گاما

با دما تغییر زیادي نمی کنند ولی میزان ذرات جامد واکس شـدیداً بـا    می باشند که میزان ذرات جامد آسفالتین



 ز 
 

این ارتباط نیز با استفاده از ارائه یـک مـدل ترمودینـامیکی بـراي ذرات جامـد واکـس، تعیـین        . دما ارتباط دارند

  . این مدل بر اساس برابر قرار دادن فوگاسیته هاي فاز جامد و مایع، بنا شده است. گردیده است

براي مخزن ذخیـره  سال،  2در طول تقریباً بازه زمانی  10ارتفاع رسوب در  ،مدل نتایج نظور تعیین صحتبه م

از نتایج مهمی . اندازه گیري شد و با نتایج حاصل از این مدل مقایسه گردیده است ،جزیره خارك 28نفت شماره 

اي بـالاتر از دمـاي ظهـور واکـس، تنهـا      مقدار رسوب در دم: که حاصل گردید می توان موارد زیر را ذکر کرد که

در دماهاي پایین تر از دماي ظهور واکس، با کـاهش بیشـتر دمـا، سـهم رسـوب      . شامل ذرات آسفالتین می باشد

سهم ذرات آسفالتین از رسوب تقریباً ثابت بوده و با تغییرات دما، تغییـر چنـدانی   . ناشی از واکس افزایش می یابد

  .بررسی گردیده است ،ر رنگ مخزن بر میزان تشکیل رسوبدر پایان نیز اث. نمی کند

  نفت خام، آسفالتین، واکس، تانک ذخیره، خارك، تابش خورشیدي: کلمات کلیدي
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  مقدمه -1-1

شمار می آیند و تولید وعرضه آنها طبق برنامه ریزي استراتژیک به  نفت و فرآورده هاي آن، کالاهاي

 از این رو، ذخیره سازي نفت خام و .اهمیتی حیاتی در اقتصاد و امنیت کشور دارد هاي انجام شده،

ها و  پالایشگاه فرآورده هاي آن به عنوان کالاي استراتژیک در ذخیره تولید، انتقال و ارسال آن به

تقاضا، تثبیت قیمت ها و  در کنترل عرضه و تناب ناپذیراست و نقش آنبنادر و فرودگاهها ضرورتی اج

 .اقتدار نظامی و اقتصادي کشور حیاتی است

پتروشیمیایی از فصلهاي مشترك  انواع فرآورده هاي پالایشگاهی و مخازن ذخیره نفت خام و وجود

مناطق بحران خیز  نفتی به ویژه در تاسیسات ذخیره سازي نفت و فرآورده هاي .نفتی است مناطق

تامین نیازهاي داخلی و صادرات، انکارناپذیر  اهمیت فراوانی دارند و نقش آنها در عرضه یکنواخت،

هاي خاصی را براي ذخیره سازي نفت  هاي خود، روش حساسیت توجه به شرایط و کشورها، با. است

جمله ایران، ذخیره سازي در در شماري از کشورها از . قرار می دهند استفاده نفتی مورد خام و مواد

انجام می شود؛ در بعضی مناطق غارهاي نمک مورد استفاده قرار می گیرد و بعضی  مخازن فلزي

 مخازن بتنی بر روي زمین و یا در اعماق دریا ذخیره میدر نفتی خود را  نیز نفت و مواد کشورها

  .کنند

شور و همچنین انطباق بیشتر با با توجه به اهمیت کیفیت نفت خام و تاثیر آن بر اقتصاد ک

استانداردهاي جهانی، در این پروژه اثر تابش خورشیدي بر روي میزان تشکیل رسوب درون مخازن 

  .ذخیره سازي نفت خام، بررسی شده است

پایانه نفتی جزیره . یکی از بزرگترین پایانه هاي نفتی جهان، پایانه نفتی جزیره خارك می باشد

 90، ذخیره سازي، اندازه گیري، صادرات و تسویه حساب گمرکی بیش از خارك، عملیات دریافت

شرکت پایانه هاي صادرات مواد نفتی در جزیره . درصد نفت خام صادراتی کشور را پوشش می دهد

خارك، نفت خام سبک، سنگین و فروزان را تحویل می دهد که از کل میزان تحویل سالانه در حدود 
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درصد آن نفت مخلوط فروزان می باشد،  13درصد آن نفت سنگین و  54درصد آن نفت سبک،  33

میلیون بشکه نفت کوره از پالایشگاه هاي داخلی دریافت و  12همچنین در این پایانه سالانه در حدود 

پایانه . ذخیره سازي می شود که جهت سوخت رسانی به نفتکش هاي متقاضی، تحویل داده می شود

جام عملیات مبادله نفت خام دریافتی از کشورهاي حوزه دریاي خزر و نفتی شمال نیز مسئولیت ان

 .ذخیره سازي آن را بر عهده دارد

هاي مرجانی محکمی  که لایه كترین نقطه جزیره خار در مرتفعمخازن موجود در جزیره خارك، 

این  .متفاوت در طی چند پروژه احداث گردیده است هاي  داشته و مقاومت بالایی دارد با ظرفیت

دهد  اند این امکان را به نفت خام می بنا شده از سطح دریا )متري 60( فوتی 200مخازن که در ارتفاع 

هاي   سازي نفت به صورت استوانه مخازن ذخیره .هدایت شوند ها  تا با نیروي جاذبه به سمت اسکله

میلیون بشکه متفاوت اند و ظرفیت آنها از یکصد و چهل هزار تا یک  شده قطور و مرتفع عمودي بنا

 مخازن از نوع شناور بوده و با بالا و پائین رفتن سطح نفت در داخل مخزن حرکت سقف این. است

  .نماید می

با توجه به مشکلات و هزینه هاي مربوط به ذخیره سازي و صادرات نفت خام، دستیابی به روش 

مواره در مرحله ذخیره سازي یکی از مشکلاتی که ه. هایی جهت حل این مشکلات امري ضروري است

همانطور که ذکر شد، در این . نفت خام وجود دارد، تشکیل رسوب در ته مخازن ذخیره نفت می باشد

پروژه به بررسی اثر تابش خورشیدي بر روي میزان تشکیل رسوب درون مخازن ذخیره سازي نفت 

  .خام، پرداخته شده است

بخش اول بررسی و تعیین اثر تابش . تقسیم نمود در حقیقت این پروژه را می توان به دو بخش

لازم به ذکر است که . خورشیدي بر دماي نفت خام موجود در مخزن ذخیره سازي نفت خام می باشد

تابش خورشیدي تنها عامل تغییر دما در مخازن نمی باشد بلکه تنها یکی از عوامل است که بر میزان 

براي تعیین این دما از نتایج یک پایان نامه که به . گذارد دماي نفت خام موجود در مخازن، تاثیر می
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موازات کار حاضر انجام گرفته است، استفاده شده و بدنه اصلی این پایان نامه را بخش دوم مبحث 

در بخش دوم، به بررسی اثر تغییرات دما بر میزان تشکیل رسوب، پرداخته شده . تشکیل می دهد

  .است

  گذشتهمروري بر کار هاي  - 1-2

، بیان نمود که باید بین دو تعریف ذرات جامد تشکیل شده و ذرات در حال ته )2007( 1ونکاتسان

در حقیقت تمام ذراتی که به حالت جامد قرار دارند، الزاماً دچار ته نشینی و . نشینی، تفاوت قائل شد

یگر، تشکیل ذرات به عبارت د. تشکیل رسوب نمی گردند و بخشی از آن ها رسوب را تشکیل می دهند

  .جامد واکس و آسفالتین، شرط لازم براي ته نشینی می باشند و نه شرط کافی

و همکارانش  3کاتز. مطالعات بنیادي بر روي آسفالتین را آغاز کرد، )1915( 2اولین بار ریچاردسون

با استفاده از یک میکروسکوپ الکترونیکی توانستند یک لایه نازك از نفت خام و  1945در در سال 

، )1957(و همکارانش 4راي .آسفالتین را مشاهده کنند و محدوده اندازه این ذرات را ثبت کنند

  .بیان نمودند g/cc ،22/1توانستند مقدار چگالی ذرات آسفالتین را به دست آورند و این مقدار را 

، با استفاده از یک مدل ترمودینامیکی برخی از خصوصیات )2003(و همکارانش  5اودکیمو

  .آسفالتین را براي نفت هاي خام مختلف، بررسی نمودند

، یک مدل ساده کاملاً تئوري براي فرایند جمع شدن ذرات جامد )2003(و همکارانش 6وفائی

 .مدل اثر تغییرات فشار و افزودن حلال هاي مختلف بررسی شده استدر این . آسفالتین ارائه کردند

                                                
1 Venkatesan 
2 Richardson 
3 Katz 
4 Ray 
5 Evdokimov 
6 Vafaie 
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 .، نیز حلالیت آسفالتین را براي حلال هاي مختلف به دست آوردند)2004( 1هانگ و واتینسون

، توانستند رسوب آسفالتین در لوله هاي انتقال نفت خام را بررسی و )2004(و همکارانش  2جرمیلو

  .تحلیل کنند

، توانست مدل هاي مختلفی براي پدیده تجمع ذرات واکس موجود در )1985،1986،1989( 3وان

، )1993(و همکارانش 4نرنایان .انتشار یافت 1989نفت خام، ارائه کند که کاملترین آنها در همان سال 

  .، یک مدل ترمودینامیکی بر اساس تعادل فازي جامد و مایع، ارائه نمودند)1993(همکارانش

العاتی در زمینه کاهش میزان تشکیل رسوب واکس درون لوله هاي ، مط)2004( 5تاولر و رباپراجادا

آنها با استفاده از یک شبیه سازي، اثر پارامتر هاي مختلف را بر میزان تشکیل . انتقال نفت انجام دادند

 .رسوب واکس براي نوع خاصی نفت، بررسی نمودند

ه در گذشته را گسترش دهند و ، توانستند مدل ترمودینامیکی ارائه شد)2004(و همکارانش  6یان 

، توانستند اثر مدل هاي )2006(و همکارانش  7اسماعیل زاده. نتایج را با نتایج تجربی مقایسه کنند

  .مختلف ضریب فعالیت را براي تعیین مدل ترمودینامیکی تشکیل ذرات جامد واکس، بررسی کنند

ي تشکیل ذرات جامد واکس ارائه ، یک مدل ترمودینامیکی جدید برا)2006( 8اسکوبار و رمولینا

  ، )2007(و همکارانش  9چن. کردند و توانستند اثرات معادلات حالت مختلف را بر نتایج بررسی کنند

                                                
1 Hong and Watkinson 
2 Jaramillo 
3 Won 
4 Naranayan 
5 Towler and Rebbapragada 
6 Yan 
7 Esmaeilzadeh 
8 Escobar and Remolina 
9 Chen 
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توانستند یک مدل ترمودینامیکی بر اساس تعادل فاز ها براي تعیین میزان ذرات جامد واکس و 

  .دماي ظهور واکس، ارائه نمایند

مطالعات گسترده اي بر روي فرایند تشکیل ذرات واکس انجام دادند و  ،)2008(و همکاراش  1زاو 

 2طباطبایی نژاد و خداپناه. نهایتاً توانستند دماي ظهور واکس را براي چند نمونه نفتی، تعیین کنند

، اثر و حساسیت پارامتر هاي مختلف از جمله دما و آنتالپی ذوب را بر مدل ترمودینامیکی )2009(

  .نمودندخویش، بررسی 

، در کار هایشان )1999( 5و طباطبایی) 1999(و همکارانش  4، الشارکوي)1987(و همکارانش  3رید

هایشان روابطی براي تخمین برخی خواص ترکیبات هیدروکربنی از جمله دماي بحرانی و فشار بحرانی 

 .، پیشنهاد کردند... و 

و واکس، تنها شامل بررسی فرایند تقریباً تمامی مطالعات انجام شده بر روي رسوب ذرات آسفالتین 

تشکیل و تجمع ذرات جامد این مواد می باشند، در حالی که این ذرات جامد الزاماً دچار ته نشینی و 

، توانست در زمینه فرایند ته نشینی این )2005( 6لنتاریتیس. تشکیل رسوب در مخزن نمی گردند

  .ذرات مطالعاتی را انجام دهد

شده است که اثرات میزان تابش خورشیدي بر میزان رسوب جمع شده در  در این پایان نامه سعی

کف مخازن ذخیره سازي نفت خام، بررسی شود که از این کار علمی می توان در انتخاب رنگ جداره 

همانطور که در آغاز فصل عنوان گردید، پایانه نفتی خارك یکی از . خارجی این مخازن، استفاده نمود

اي صادراتی نفت خام در دنیا می باشد که به لحاظ میزان صادرات و ذخیره سازي بزرگترین پایانه ه

                                                
1 Zuo 
2 Tabatabaei Nejad and Khodapanah 
3 Reid 
4 Elsharkwy 
5 Tabatabaei 
6 Leontaritis 
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وجود مخازن با حجم هاي مختلف و اهمیت این پایانه نفتی در مسائل . در جهان سرآمد می باشد

اقتصادي و استراتژیک ایران و جهان، عاملی بود که سبب شد، مطالعات بر روي مخازن واقع در این 

م گیرد و از شرایط اقلیمی جزیره خارك و مشخصات مخازن واقع در آن، به عنوان پایه و پایانه، انجا

  .اساس این پایان نامه استفاده شود

در فصل دوم، به معرفی آسفالتین و واکس به عنوان مواد اصلی تشکیل دهنده رسوب، پرداخته شده 

که در فصل سوم تشریح گردیده  تعیین میزان رسوب ناشی از ذرات آسفالتین موضوعی می باشد. است

در این فصل با استفاده از یک مدل تعادل ته نشینی، میزان رسوب ذرات آسفالتین، تعیین . است

همچنین مروري مختصر بر تابع هاي توزیع احتمال و تابع گاما، از دیگر بخش هاي این . گردیده است

در . ذرات واکس، پرداخته شده است در فصل چهارم، به تعیین میزان رسوب ناشی از. فصل می باشد

، نمودار میزان تشکیل 1این فصل با استفاده از یک مدل ترمودینامیکی و نرم افزار پی وي تی سیم

نتایج مربوط به میزان رسوب تشکیل شده در . ذرات جامد واکس براي دما هاي مختلف، حاصل گردید

ت براي مخازن با رنگ ها مختلف و نفت مخازن براي ماه هاي مختلف سال و همچنین انجام محاسبا

در این فصل می توان نتایج مربوط به تفاوت میزان . هاي مختلف، در فصل پنجم ارائه گردیده است

در فصل ششم که یکی از مهمترین فصل . رسوب براي مخازن با رنگ هاي مختلف را مشاهده نمود

تشریح شده در این پایان نامه، با مقادیر هاي کار حاضر می باشد، مقایسه نتایج حاصل از مدل عددي 

. جزیره خارك، در یک دوره تقریباً دو ساله، انجام شده است 28اندازه گیري شده رسوب مخزن شماره 

در فصل هفتم و پایانی به بیان نتایج نهایی حاصل از این پایان نامه، که کاربردي است و می تواند در 

  . پرداخته شده استصنعت نفت مورد استفاده قرار گیرد، 

  

  

                                                
1 PVTsim 



  دومفصل 
معرفی آسفالتین و واکس به عنوان مواد 

  تشکیل دهنده رسوب
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  مقدمه  -2-1

. می باشدآن  تولیدي مختلف بخش هاي در مهم مشکلات از یکی نفت، صنعت در رسوبات تشکیل

این رسوب ها می توانند در میادین نفتی، لوله هاي انتقال نفت و مخازن ذخیره نفت خام، تشکیل 

 فرج و خلل رسوبات این نفت، تولید فرآیند در .شده و سبب بروز مشکل در این قسمت ها گردند

. می شوند استخراج و تولید ظرفیت کاهش نتیجه در و آن نفوذپذیري باعث کاهش و گرفته را مخازن

 و چاه شدن بسته باعث خود که شده مسدود چاه در نفت جریان تشکیل رسوبات، مسیرهاي ادامه با

 از دیواره حرارت انتقال و محیط شرایط تغییر خام، نفت انتقال در. می شود بهره برداري توقف عملیات

لوله  شدن به بسته منجر رسوبات این .می شود نفت انتقال لوله خطوط در رسوب تشکیل باعث لوله،

 افزایش نتیجه در و مؤثر لوله مقطع سطح کاهش نفت، جریان شدن کانالیزه لوله، ضخامت افزایش ها،

 .می یابد کاهش سرعت بهره برداري و یافته افزایش پمپاژ هزینه هاي بنابراین .می شود فشار افت

در  .می شود مخزن ته در لجنی هاي لایه تشکیل باعث زمان، مخازن، با گذشت در رسوب تشکیل

تانک هاي ذخیره نفت خام، فاز سنگین به تدریج در کف تانک ته نشین می گردد و ماده خمیري 

. نامیده می شود 1شکل با خاصیت چسبندگی شدید تشکیل می دهد، که در اصطلاح رسوب یا لجن

سنگین، واکس و مواد غیر آلی ، آب، نمک، هیدروکربن هاي 2این رسوب شامل موادي مانند آسفالتین

  .) 1- 2( مانند ماسه و زنگ فلزات می باشد، شکل 

                                                
1 Sludge 
2 Asphaltene 
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  )www.OPEC.ir(، متر مکعب 92000ترکیبات تشکیل دهنده ي رسوب در مخزنی به حجم )  1- 2( شکل 

 شده، خوردگی مسائل ایجاد خود موجب نوبه به تشکیل رسوب در مخازن ذخیره نفت خام،

بنابراین بررسی کامل و دقیق رسوب ها . می دهد افزایش را هزینه ها و کرده ایجاد عملیاتی مشکلات

 .و عوامل موثر بر میزان تشکیل آنها از اهمیت ویژه اي برخوردار می باشد

  :قسمت عمده رسوب جمع شده در کف مخازن، شامل دو نوع ماده است

 آسفالتین -

  یا پارافین 1واکس -

پارافین ها،  شامل مختلف خانواده هاي به متعلق هايهیدروکربن  از پیچیده مخلوطی خام نفت

نفت خام . دارد وجود بخار و مایع جامد، حالت سه در که است الفین ها و نفتن ها آروماتیک ها،

است که با وزن مولکولی و قطبیت متفاوت  داراي ترکیباتی اي می باشد که سیستم کلوئیدي پیچیده

شامل ) SARA(این ترکیبات . آن می شودتشکیل رسوب در سبب ناپایداري ذاتی نفت و در نتیجه 

 :چهار دسته

     آسفالتین ها -4                رزین ها -3        3آروماتیک ها -2          2اشباعات -1

                                                
1 Wax 
2 Saturate 
3 Aromatics 
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این  .باشند داشته )1رزین و آسفالتین ترکیب( آسفالتی یا واکسی طبیعت است ممکن پس رسوبات

شدن سیستم کلوئیدي از  خارج. گرفت نظر در سنگین آلی ترکیبات از تجمعی توان می را رسوبات

 گردد و این عدم تعادل در اثر ویژه آسفالتین میه رسوب اجزاء کلوئیدي نفت ب حالت تعادل موجب

، افتد هاي فیزیکی فشار، دما و حجم و تغییر نسبت اجزاء متشکله نفت اتفاق می تغییر پارامتر

 SARAشماتیک آنالیز (، نمونه اي از ترکیب نفت خام ) 2-2( شکل ).2000، 2واسکیوز و منصوري(

  .را نشان می دهد) 

 
  )2000 ،واسکیوز و منصوري( ،SARA آنالیز شماتیک خام نفت ترکیب از اي نمونه)  2- 2( شکل 

  

  آسفالتین -2-2

آنها از یک این ترکیبات به دلیل اینکه ماهیت ترکیبی . ها ترکیبات پیچیده اي هستند آسفالتین

از طرف دیگر مواد . مخزن به مخزن دیگر تغییر می کند، داراي وزن مولکولی معینی نمی باشند

هاي آروماتیکی و حلقوي مانند تولوئن، بنزن و  آسفالتینی به دلیل دارا بودن ساختار حلقوي، در حلال

ها مانند نرمال هگزان یا نرمال  هاي شیمیایی نرمال آلکان اما در حلال. غیره به خوبی حل می شوند

                                                
1 Resin 
2 Vasquez and Mansoori 
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پس به منظور خارج کردن مواد آسفالتینی از فاز نفت خام، آلکان اضافه می . هپتان حل نمی شوند

  . کنیم

می باشند که بعضی  Nو  O  ،Sهاي معروفند، زیرا حاوي اتم NSOها اغلب به ترکیبات  آسفالتین

بالاترین وزن مولکولی را دارند و  NSOرکیبات ت. ها می شوند از آنها جانشین کربن حلقه آروماتیک

 ها همراه با نفت خام عموماً آسفالتین. هاي خام می باشند سنگین ترین اجزاي تشکیل دهنده نفت

آسفالتین را  –مثالی از ساختمان یک رزین )  3-2( شکل . هاي آروماتیک سنگین یافت می شوند

  . نشان می دهد

 
 )2001 ،اسک و همکارانش( ،آسفالتین –ختمان یک رزین از سا نمونه اي)  3- 2( شکل 

ها در اصل داراي هیدروژن و کربن همراه با یک تا سه اتم از نیتروژن، اکسیژن یا گوگرد  تینلآسفا

ساختمان اولیه آنها داراي حلقه هاي هیدروکربنی آروماتیکی با سه تا ده و . در هر مولکول هستند

هاي غیر هیدروکربنی احتمال دارد که بخشی از حلقه  اتم. استحتی بیشتر براي هر مولکول 

  ).2001و همکارانش،  1اسک(، هیدروکربنی یا چسبیده به حلقه باشد

 محدودة داراي آسفالتین مولکول هاي. آسفالتین ها است وجود به واسطه خام نفت سیاه رنگ علت

 ساختار اهمیت .باشد می دیگر مختلف چاه به چاهی از آنها ساختمان و بوده اوزان مولکولی از وسیع

                                                
1 Aske 
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شریان  در خون موجود هاي کلسترول ساختمان اهمیت به فرایند نفت، شبیه در ها آسفالتین مولکولی

 ).1997، 1منصوري(است،  بیمار هاي

 اکسیداسیون، شیمیائی شامل روش هاي و قوي سانتریوفوژ ایکس، اشعه روش هاي اساس بر

  . نشان داد ଻ସH଼଻NSଶ଴ܥبصورت نمونه به شکل  توان می را ساختمان آسفالتین ، …و هیدروژناسیون

ها در نفت حل  آسفالتین. دوگانگی هاي چشمگیري میان رزین ها و آسفالتین ها دیده می شود

. نمی شوند بلکه به شکل کلوئیدي پخش می شوند اما رزین ها به آسانی در نفت حل می شوند

نه جامد، خشک، پودرهاي سیاه و غیره، هستند اما رزین هاي خالص به هاي خالص به گو آسفالتین

رزین ها . یافت می شوند ،هیدروکربن هابرخی شکل مایعات سنگین یا جامدات چسبنده و به فراریت 

رو هنگامی  از این. با وزن مولکولی بالا، قرمز رنگ هستند و رزین هاي سبک تر رنگ بسیار کمی دارند

ها در سنگین ترین  هاي جدا از هم تفکیک می شود آسفالتین ، نفت به بخشکه به کمک تقطیر

. بخش به نام پسمان می مانند ولی رزین ها بر پایه فراریتشان در بخش هاي گوناگون پخش می شوند

رنگ پسمان به نسبت زیادي بستگی . ها تا اندازه بالایی بستگی به بودن رزین ها دارد رنگ این بخش

آسفالتین معمولاً به عنوان سنگین ترین و قطبی ترین ترکیب نفت معرفی  .ها دارد لتینبه بودن آسفا

هاي مؤثر در تشکیل رسوب آسفالتین شامل ترکیب درصد یا غلظت، دما، فشار،  پارامتر .می شود

   .می باشد... حلال تشکیل دهنده رسوب و مشخصه هاي هیدرودینامیکی و پتانسیل جریان و 

ه مقالات مختلف در مورد مسائل مربوط به رسوب آسفالتین بیانگر برخورد عمده با بررسی و مطالع

هاي ازدیاد برداشت از  طور در روش هاي عملیات بهره برداري از نفت و همین این مسئله در بخش

 .مخازن نفت و غالباً در تزریق هاي امتزاجی است

 

 

                                                
1 Mansoori 
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  مشکلات رسوب آسفالتین در مراحل مختلف صنعت نفت  -2-3

رسوب آسفالتین در برخی میادین نفتی نقاط مختلف جهان در خلال تولید و فراورش نفت از 

هایی وجود داشته است که در آغاز  اهچدر بعضی از میادین . مسائل بسیار جدي محسوب می گردد

اند اما ظرف مدت کوتاهی پس از تولید، جریان بشکه در روز دبی تولیدي داشته  3000بهره برداري 

ها از لحاظ اقتصادي بسیار قابل  هزینه تعمیر و رفع اشکال این چاه. نفت در آنها قطع شده است

مشکلات متعددي  ،در برخی از موارد نیز رسوب آسفالتین در داخل لوله هاي مغزي. ملاحظه است

کردن لوله هاي مغزي را جهت حفظ سطح تولید ایجاد نموده است که شستشو یا تراشیدن و تمیز 

در یک حالت دیگر مشکلات ناشی از آسفالتین، از رسوب آن در خلال تولید اولیه . ایجاب کرده است

ها و تزریق انیدرید کربنیک براي ازدیاد برداشت از  گرفته تا رسوب و انعقاد آن در اثر اسید زنی به چاه

ازنی که رسوب آسفالتین در خلال تولید طبیعی یا اولیه حتی براي مخ. نفت مشاهده شده است

هاي تولیدي  در لوله هاي مغزي چاه ،این رسوب در حین پروژه هاي ازدیاد برداشت. گزارش نشده بود

   .مشاهده گردیده است

لازم به ذکر است که مقدار ذرات جامد آسفالتین براي نفت سبک و سنگین جزیره خارك، طبق 

 .درصد می باشد 3و  5/1واقع در مکان مذکور، به ترتیب  گزارش آزمایشگاه

 )پارافینی(رسوبات واکسی -2-4

 مختلف خانواده هاي به متعلق هیدروکربن هاي از پیچیده مخلوطی خام همانطور که ذکر شد، نفت

 وجود بخار و مایع جامد، حالت سه در که است الفین ها و نفتن ها پارافین ها، آروماتیک ها، شامل

می  ... و آسفالتین واکس، تشکیل و کرده رسوب نفت سنگین هیدروکربن هاي کاهش دما، با. دارند

  انواع  از یکی. است شده تشکیل سنگین، نیمه و سنگین هیدروکربن هاي از جامد حالت نفت در. دهند
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نیز  پارافینی، رسوبات به که هستند واکسی رسوبات می شوند، تشکیل خام نفت در که رسوباتی

 .هستند خام نفت دهنده تشکیل اجزاي مهمترین از یکی پارافین ها،. مشهورند

تغییر عواملی مانند دما، فشار و ترکیب اجزاي سبک در ترکیبات نفتی، سبب تشکیل رسوب هاي 

رسوب واکس تشکیل شده به طور عمده شامل . واکس پارافینی جامد در این ترکیبات می شود

به مقدار کمی از دیگر هیدروکربورها، مانند آروماتیک ها و آسفالتین ها می  پارافین ها، نفتن ها و

سوبات در مرحله اول می تواند منافذ زیرزمینی را مسدود کرده، باعث کاهش تشکیل این ر. باشد

  ).1999، 1فیروز آبادي(، شدید نفوذ پذیري آنها شده و راندمان استخراج نفت را کاهش دهد

به عنوان مثال . تشکیل رسوبات، مشکلات زیادي را به دنبال خواهد داشت در مراحل بعدي نیز

، می تواند باعث گرفتگی لوله ها و افزایش مقاومت تشکیل رسوبات واکس در خطوط انتقال نفت خام

در برابر جریان و در نتیجه افت فشار جریان شده و علاوه بر افزایش توان مورد نیاز جهت پمپ نمودن 

تشکیل رسوبات واکس در تجهیزات پروسسی مانند  .استهلاك زودرس تاسیسات شودسیال، موجب 

   .مبدل هاي حرارتی و خطوط لوله کاهش کارآیی این تجهیزات را به دنبال دارد

هاي متمادي مورد بحث پژوهشگران بوده و  مساله تشکیل رسوب واکس و عوامل موثر بر آن، سال

ها اغلب دماي  این مدل .استبینی این پدیده ارائه شده  هایی جهت توصیف و پیش روش ها و مدل

پیدایش واکس و میزان رسوب تشکیل شده را بالاتر از مقدار تجربی و آزمایشگاهی آن، تخمین می 

 .زنند

در با توجه به توضیحات یاد شده، پیش بینی دماي تشکیل رسوبات واکس و در نظر گرفتن این دما 

مدل . خراج، تولید و بهره برداري از نفت خام، اهمیت خاصی داردطراحی تجهیزات مربوط به است

 .می باشدهاي بررسی این پدیده  سازي ترمودینامیکی، یکی از راه

                                                
1 Firoozabadi 
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 اجزاي تشکیل دهنده واکس -2-4-1

واکس ها ترکیبات سنگین هیدروکربوري هستند که به طور عمده از پارافین هاي نرمال که 

البته واکس ها داراي ترکیبات . متغیر است، تشکیل شده اند 75ا ت 15محدوده عدد کربنی آنها از 

با توجه به این . شاخه دار پارافینی، ترکیبات نفتی و گاهی به مقدار کم ترکیبات آروماتیکی نیز هستند

کریستال  واکس هاي و 1کریستال بزرگ توضیحات، واکس ها را می توان به دو گروه عمده واکس هاي

   ).1991، 3پدرسون(، تقسیم کرد ،2کوچک

گروه اول به طور عمده از ترکیبات پارافینی با شاخه هاي مستقیم تشکیل شده اند که به آنها 

گروه دوم از ترکیباتی که داراي پارافین هاي شاخه دار و هم . واکس هاي پارافینی گفته می شود

واکس هاي گروه . می شودکس هاي نفتنی گفته چنین نفتن ها هستند، تشکیل شده اند و به آنها وا

پارافین هاي نرمال اولین اجزایی هستند که  .اول، ارزش بیشتري به نسبت واکس هاي گروه دوم دارند

 .در شرایط مناسب رسوب می کنند، ولی رسوب پارافین هاي شاخه دار با تاخیر همراه است

 درجه حرارت هاي کلیدي در مورد واکس ها  -2-4-2

 :مهم مشخص می گردد) درجه حرارت(واکس، معمولاً بوسیله سه نقطه پدیده تشکیل رسوبات 

  4ابري شدننقطه  -1      

  5نقطه ریزش -2      

 نقطه ذوب  -3      

                                                
1 Macrocrystalline 
2 Microcrystalline 
3 Pederson 
4 Cloud Point 
5 Pour Point 
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همان گونه که . نقطه ابري شدن دمایی است که در آن اولین کریستال هاي واکس شکل می گیرند

قبلاً نیز توضیح داده شد، اولین رسوبات تشکیل شده، ترکیبات پارافینی با شاخه هاي مستقیم می 

نقطه ریزش، دمایی است که مخلوط . روف استمع 1به دماي ظهور واکساین درجه حرارت . باشند

این نقطه کاربرد . ود در یک ظرف، در صورت قرار گرفتن در وضعیت افقی، جریان نداشته باشدموج

که شامل (صنعتی مهمی دارد و یکی از مشخصه هاي واکس هاي صنعتی و یا روغن هاي صنعتی 

روش هاي استاندارد توسط موسسات معتبر، جهت اندازه . می باشد) مقداري ترکیبات واکسی هستند

نقطه ذوب نیز درجه حرارتی است که یک ماده خالص به مایع تبدیل . دما، ارائه شده استگیري این 

براي یک ماده خالص، نقطه ابري شدن و نقطه ذوب با هم برابر هستند و براي یک مخلوط، . می گردد

ت با توجه به توضیحات ارائه شده، تشخیص نقطه ابري شدن، اهمی. این نقاط تفاوت اندکی با هم دارند

  ). 1999طباطبایی، (، خاصی در مدل سازي پدیده تشکیل رسوب واکس دارد

  عوامل موثر در تشکیل رسوب واکس  -2-4-3

اگر چه نقطه ابري شدن ونقطه ریزش، خواص ترمودینامیکی مشخصی براي ترکیبات نفتی داراي 

میزان رسوب تشکیل شده و تجمع آن، به فاکتورهاي مختلفی بستگی دارد که از جمله واکس هستند، 

 : مهمترین این فاکتور ها عبارتند از

سیال، دماي ترکیب و سرعت سرد شدن، فشار ترکیب، غلظت پارفین ها، و جرم مولکولی  2ترکیب

راحل اولیه، حساسیت تحقیقات انجام شده نشان می دهد که تشکیل رسوب واکس در م .پارافین ها

 ).1999فیروز آبادي، (بسیار زیادي به ترکیب سیال و دما، دارد، 

  
  

                                                
1Wax Appearance Temp  
2 Composition 



  مسوفصل 
  تعیین میزان تشکیل رسوب آسفالتین 
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  مقدمه -3-1

الزاماً ته نشین نمی شوند، تمامی ذرات آسفالتین، ذکر گردید،  مختصري قبلهمانطور که در فصول 

پس نمی توان آنها را رسوب جمع شده در کف مخزن نامید، بلکه به آنها ذرات جامد جمع شده در 

௚௥ ،10/1تا  05/1این ذرات اغلب کروي شکل بوده و داراي چگالی بین . اطلاق می شود 1نفت
ୡ୫య  می

علت اینکه وزن مولکولی ذرات آسفالتین بیشتر از ذرات نفت خام می باشد، وجود ملکول هاي . باشند

آسفالتین و رزین می باشند، چرا که این ملکول ها سنگین ترین ملکول هاي تشکیل دهنده نفت خام 

௚௥ 1تا  95/0چگالی  رزین ها معمولاً. می باشند
ୡ୫య  2/1تا  1/1بین و آسفالتین ها داراي چگالی ௚௥

ୡ୫య 

به واسطه همین بالا بودن چگالی، ذرات آسفالتین، به واسطه نیروي وزنشان و با شرط کم . می باشند

بعضی از این . بودن میزان جریان و نیروي برشی، در تانک هاي ذخیره نفت خام، ته نشین می گردند

برشی غلبه کرده و در جدا کننده ها قدر بزرگ هستند که ممکن است بر نیرو هاي جریان و  ذرات آن

طبق منابع موجود چگالی ذره آسفالتین در حال ته  ،در محاسبات. و یا حتی لوله ها ته نشین شوند

௚௥ 06/1 ،نشینی
ୡ୫య  2005 ،2لنتاریتیس( گرفته شده است،در نظر(. 

به یک توزیع به این منظور . در این بخش، فرایند ته نشینی ذرات آسفالتین تشریح گردیده است

اندازه ذرات آسفالتین نیازمندیم که یک توزیع اندازه ذرات آسفالتین که داراي شرایط مشابه براي 

  .)2005 ،لنتاریتیس(مخزن می باشد، انتخاب شده است، 

لخته شدن آسفالتین در نفت خام با کاهش فشار، افزایش می یابد و در مجموع می توان گفت که 

، به تغییرات دما حساس نمی باشد و در حقیقت تغییر دما، تاثیري بر میزان عمل لخته شدن آسفالتین

. لخته شدن آسفالتین می تواند هم برگشت پذیر و هم برگشت ناپذیر باشد. لخته شدن آسفالتین ندارد

از نفت خام سبک و % 5/1طبق دریافت اطلاعات از آزمایشگاه مرکزي شرکت پایانه هاي نفتی خارك، 

                                                
1 Precipitation particle 
2 Leontaritis 
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لازم به ذکر است که . خام سنگین را ذرات جامد آسفالتین معلق در نفت، تشکیل می دهنداز نفت % 3

  .درصد ها، درصد وزنی نفت خام هستند

از آن جایی که ذرات واکس و آسفالتین اغلب به شکل کروي می باشند، می توان با استفاده از 

البته با استفاده از قانون . دقانون استوکس، یک تئوري ساده براي فرایند ته نشینی پیشنهاد کر

توزیع اندازه . استوکس و برخی روابط مربوط به انتقال جرم، مدل مناسب تري مطرح گردیده است

ذرات آسفالتین و همچنین مقدار ذرات جامد آسفالتین باید از قبل مشخص باشد، تا بتوان این مدل را 

  .اجرا نمود

  1قانون استوکس -3-2

یک ریاضیدان ایرلندي است که روابط مربوط به حرکت یک ذره کروي ، 2جورج گابریل استوکس

  .) 1-3( شکل  شکل در سیال را به دست آورد،

  
  )www.wikipedia.org(جورج گابریل استوکس، )  1- 3( شکل 

  

یروي درگ اصطکاکی استوکس بیان کرد که در سقوط یک ذره کروي شکل در یک سیال، مقدار ن

  :از رابطه زیر به دست می آید

௙ܨ = ݒ݂ = ݒߤ௣ݎߨ6                                                                                                     )3 -1 (  

                                                
1 Stoke's Law 
2 George Gabriel Stokes 
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دیاگرام پایداري . شعاع ذره می باشد ௣ݎسرعت ته نشینی ذره و  ݒویسکوزیته سیال،  μکه در آن 

  .، مشاهده نمود)2-3(یک ذره کروي شکل را می توان در شکل 

 
  دیاگرام پایداري ذره کروي شکل)  2- 3( شکل 

  

  :نیرو ها براي شکل فوق به شکل زیر است بالانسها، در هنگام تعادل نیرو 

௕ܨ + ௗܨ = ݉݃                                                                                                            )3-2 (  

  :نیروي شناوري از رابطه زیر حاصل می گردد

௕ܨ = ସ
ଷ

௣ݎߨ
ଷߩ௙݃                                                                                                          )3-3 (  

  :همچنین داریم

݉݃ = ସ
ଷ

௣ݎߨ
ଷߩ௣݃                                                                                                        )3-4 (  

  :پس از جایگزینی داریم

ସ
ଷ

௣ݎߨ
ଷߩ௙݃ + ௣ݎݒߤߨ6 = ସ

ଷ
௣ݎߨ

ଷߩ௣݃                                                                            )3 -5 (  

در این حالت . ذرات کروي در یک سیال ساکن، تحت تاثیر نیروي وزنشان، میل به ته نشینی دارند

  :ایجاد می کند زیر ترکیب نیروي شناوري و وزن جسم یک نیروي به شکل

௚ܨ = ସ
ଷ

௣ݎߨ
ଷ൫ߩ௣ − ௙൯݃ߩ                                                                                               )3 -6 (  
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نیروي وزن که منجر به ته نشینی ذره می گردد، مقدار ثابتی است، در حالی که نیروي اصطکاك 

  .که از سقوط ذره جلوگیري می کند، به سرعت سقوط ذره وابسته می باشد

این مقدار سرعت از . برابر می گردند Ffو  Fgرعت ثابت مقادیر نیروي در حالت حدي در یک س

  .رابطه زیر که از برابري روابط قبل حاصل گردیده، به دست می آید

ݒ = ଶ
ଽ

൫ߩ௣ − ௙൯ߩ ௚௥೛
మ

ఓ
                                                                                                   )3-7 (  

زم به ذکر است که به دست آوردن روابط فوق، شامل محدودیت هایی می باشد که در زیر بیان لا

  :شده است

 .نیروي وزن مقدار ثابتی بوده است -1

 .ذرات ته نشین شده داراي شکل کروي می باشند -2

هیچگونه نفوذ و یا انتشار وجود ندارد، بدین معنی که ته نشینی یک ذره، تحت تاثیر  -3

 .قرار نداردسایر ذره ها 

 .هیچگونه جریانی در سیال وجود ندارد -4

  .داز قانون استوکس سرچشمه می گیرن 4و 3فرض هاي 

  مدل تعادل ته نشینی -3-3

مدل دیگري که براي فرایند ته نشینی ذرات معلق پیشنهاد می شود، معادلات مفید تري را در 

  .اختیار ما قرار می دهد

جریانی در مخزن وجود ندارد، ذرات نیز تحت تاثیر  در این مدل فرض شده است که هیچگونه

نیروي وزن خود، شروع به ته نشینی می کنند و تحت تاثیر گرادیان غلظت، به سمت بالا پخش می 

نیروي اصطکاك و نیروي وزن، هیچ کدام قابل مشاهده نمی باشند و در حقیقت میکروسکپی . شوند
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یگر را خنثی می کنند بدون اینکه در ظاهر چیزي در حالت تعادل نیز این دو نیرو یکد. هستند

  .مشاهده شود

در شرایط تعادل، در هر ارتفاعی از مخزن، مقدار ته نشین شدن باید با مقدار پخش به سمت بالا در 

این جریان پخش که ناشی از ته نشینی، که خود ناشی از نیروي وزن است، از . همان ارتفاع برابر باشد

  :گرددرابطه زیر حاصل می 

௚ߖ = ܿݒ                                                                                                                      )3-8 (  

  .، غلظت در ارتفاع داده شده استc، سرعت ته نشینی و vکه در آن 

  

در خلاف جهت  ،Ff ، و نیروي اصطکاك Fg ،ذراتی که ته نشین می شوند، تحت تاثیر دو نیروي وزن

  :معادلات فوق با کمی تفاوت به شکل زیر بیان می شود. آن، قرار دارند

௚ܨ = ݉௣ ൬1 − ఘ೑

ఘ೛
൰ ݃                                                                                                   )3 -9 (  

  :حاصل می گرددنیروي اصطکاك نیز از رابطه زیر 

௙ܨ = ଵ݂ݒ + ଶ݂ݒଶ + ଷ݂ݒଷ + ⋯                                                                                  )3-10 (  

براي مقادیر کم سرعت ته نشینی، مانند سرعت ته نشینی ذرات واکس و آسفالتین، می توان از 

نیرو هاي وزن و اکنون  .)2005 ،اریتیسلنت( ،بخش هاي غیر خطی معادله فوق صرف نظر کرد

  .اصطکاك را برابر قرار می دهیم

݉௣ ൬1 − ఘ೑

ఘ೛
൰ ݃ = ݒ݂                                                                                                )3-11 (  

جایگزین می کنیم تا حال از معادله فوق، سرعت ته نشینی را در معادله مربوط به جریان پخش، 

  :مقدار پخش در اثر نیروي وزن بدست آید
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௚ߖ = ൤݉௣ ൬1 − ఘ೑

ఘ೛
൰ ݃ܿ൨ /݂                                                                                      )3-12 (  

   1قوانین پخش فیک -3-4

و دومی جریان سیال می  )نفوذ( اولی پخش. انتقال جرم در طبیعت به دو مکانیزم صورت می گیرد

  .تشریح می گردد ،انتقال جرم با مکانیزم پخش، با استفاده از قوانین فیک. باشد

او شیفته ریاضیات بود اما به توصیه برادر ). 3-3شکل (متولد شد،  1829آدولف فیک در سال 

ر است که بیشتر لازم به ذک. بزرگترش که یک متخصص آناتومی بود، به رشته پزشکی سوق داده شد

  .کار علمی وي در رشته فیزیولوژي بود و نه در زمینه انتقال جرم

  
  )www.wikipedia.org(آدولف فیک، )  3- 3( شکل 

  

براي . شار جریان پخش را براي یک سیال شیمیایی نا همگن، بیان می کند ،2قانون اول پخش فیک

: حلول، از رابطه زیر حاصل می گرددیک سیستم یک بعدي، شار جریان پخش ماده حل شونده در م

   )1993 ،3تیلور و کریشنا(

ܬ = ܦ− ቀడ௖
డ௫

ቁ                                                                                                             )3 -13 (  

                                                
1 Fick's law of diffusion 
2 Fick's first law of diffusion 
3 Taylor and Krishna 
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  .می باشد، مکان xغلظت و : C،  )نفوذ( 1ضریب پخش: Dشار جریان پخش، :  Jکه در آن 

  . ، با دما و ویسکوزیته سیال و اندازه ذرات رابطه داردܦلازم به ذکر است که 

  .در حالت پایدار، پخش جرم مطابق شکل زیر ترسیم می گردد

  
  پخش جرم در حالت پایدار)  4- 3( شکل 

  

ܬ = ܦ (஼భି஼మ)
௅

                                                                                                            )3 -14 (  

، از ترکیب قانون اول فیک و معادله پیوستگی حاصل می گردد، که در 2قانون دوم پخش فیک

  )1993 ،3تیلور و کریشنا( :حالت یک بعدي به شکل زیر می باشد

ఋ௖
ఋ௧

= − ఋ
ఋ௫

ܬ = ఋ
ఋ௫

ቀܦ ఋ௖
ఋ௫

ቁ                                                                                            )3 -15 

( 

  :شار جریان پخش براي ذرات آسفالتین تعیین می شود ،طبق قانون اول پخش فیک

ௗߖ = ܦ− ቀడ௖
డ௛

ቁ                                                                                                          )3-16 (  

௠మ، ضریب پخش بر حسبDکه در آن 

௦
  .، ارتفاع می باشدhو  

  
                                                

1 Diffusion coefficient 
2 Fick's second law of diffusion 
3 Taylor and Krishna 
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همانطور که ذکر گردید، در حالت تعادل، هر دو شار که در بالا تشریح گردیده اند، با یکدیگر برابر 

  .، به رابطه زیر می رسیممعادلات آنهاهستند، که از برابر قرار دادن 

൤௠೛൬ଵି
ഐ೑
ഐ೛

൰௚௖൨

௙
= ܦ− ቀడ௖

డ௛
ቁ                                                                                           )3 -17 (  

  :پس از انتگرال گیري از معادله فوق، به معادله زیر می رسیم

݈݊ ௖
௖ೝ೐೑

= ൤−݉௣ ൬1 − ఘ೑

ఘ೛
൰ ݃൫ℎ − ℎ௥௘௙൯൨ ݂ܦ/                                                           )3 -18 (  

  .عبارت فوق یک توزیع تعادل براي ته نشینی ذرات در سیال را بیان می کند

  

  براي تعیین ضریب نفوذ 1انیشتین -استوکس رابطه -3-5

  :این معادله براي محاسبه ضریب نفوذ استفاده می شود و به شکل زیر بیان می گردد

ܦ = ௄ಳ்
௙

= ௄ಳ்
଺గఓ௥ು

                                                                                                     )3-19 (  

  )1938، 3، الفن1978، 2مایسلز. (، دما بر حسب کلوین می باشدT، ثابت بولتزمان و K୆که 

஻ܭ = 1.38048  ݆
݇ൗ  

باید در شرایطی به کار می رود که معادله فوق که یک رابطه تئوري و بسیار ساده می باشد، تنها 

که چنین ) 1981و همکارانش، 4اوانس(اندازه ملکول هاي ذرات جامد، بزرگتر از ذرات محلول باشد، 

بار دیگر  ).حداقل پنج برابر اندازه مولکول حلال(شرایطی براي ذرات واکس و آسفالتین وجود دارد، 

                                                
1 Stokes-Einstein law of diffusion 
2 Mysels 
3 Olphen 
4 Evans 



 تعیین میزان تشکیل رسوب آسفالتین: سومفصل 

27 

محلول هاي کلوئیدي به دست آمده است یعنی انیشتین، براي  -متذکر می شویم که رابطه استوکس

  .در یک محلول را محاسبه می کند) نه مولکول(ضریب نفوذ ذرات کلوئیدي 

نیروي درگ اصطکاکی که طبق قانون استوکس بر ذره کروي شکل وارد می شود، به این ترتیب به 

  :دست می آید

݁ܿݎ݋ܨ ݃ܽݎܦ = ݒ݂                                                                                                   )3 -20 (  

  : ، ضریب اصطکاك می باشد که طبق قانون استوکس، به شکل زیر می باشد݂که 

݂ = ௉ݎߤߨ6                                                                                                                )3-21 (  

  :بیان می کند که انیشتین -استوکس پس رابطه

݂ܦ = ஻ܶܭ                                                                                                                 )3 -22 (  

  .ازیماکنون به ادامه روند تعیین مدل ته نشینی، می پرد

  :با جایگزینی معادله فوق در معادله مربوط به توزیع تعادل براي ته نشینی ذرات، داریم

  

݈݊ ௖
௖ೝ೐೑

= ൤−݉௣ ൬1 − ఘ೑

ఘ೛
൰ ݃൫ℎ − ℎ௥௘௙൯൨ ) ஻ܶ                                                       )3 -23ܭ/  

باشد، زیرا به دانستن ضرایب نفوذ و این معادله براي محاسبه توزیع ذرات بسیار مناسب و راحت می 

  .اصطکاك و ویسکوزیته، نیازي ندارد

به عدد  mو  ஻ܭاین کار با تبدیل . بخش هاي معادله فوق را می توان کاملاً ماکروسکوپی کرد

  .انجام می شود )R(و ثابت جهانی گاز ها  )MW(، وزن ملکولی )NA(آواگادرو 

  .گرددپس معادله فوق به شکل زیر تبدیل می 

݈݊ ௖
௖ೝ೐೑

= ൤−ܹܯ ൬1 − ఘ೑

ఘ೛
൰ ݃൫ℎ − ℎ௥௘௙൯൨ /ܴܶ                                                       )3-24 (  
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  :که در آن

ܹܯ = ସ
ଷ

)ߨ ஺ܰ)ߩ௣ݎ௣
ଷ                                                                                                 )3 -25 (  

 NA :،0225/6×1023عدد آواگادرو  

 g : ،شتاب گرانش௖௠
ୱୣୡమ665/980  

R :،ثابت جهانی گاز هاୡ୫య.௔௧௠
୏୫୭୪.°୏

 057/82     

T :دما برحسب کلوین  

براي داشتن شرایط ته نشینی، با استفاده از دو معادله آخر، می توان یک اندازه بحرانی ذره و یا وزن 

را به دست آورد، که این اندازه بحرانی در حقیقت کوچکترین اندازه ذره است که  1ملکولی بحرانی ذره

  .تحت نیروي وزنش ته نشین می شود

ୡیکی از معیار هاي ته نشینی، تعیین تغییر غلظت ذرات،  
ୡ౨౛౜
ℎدر یک تغییر معین   − ℎ௥௘௙  می

قدار غلظت ذرات در حال ته در حقیقت این معیار بیان می کند که با افزایش ارتفاع مخزن، م. باشد

، )2005 ،لنتاریتیس( ،در این جا با توجه به پیشنهاد مرجع .نشینی، با چه سرعتی کاهش می یابد

    :براي ذرات آسفالتین از مقادیر زیر استفاده شده است

   :آسفالتین
ܿ

ܿ௥௘௙
= 0.001            ،              ℎ − ℎ௥௘௙ = 0.001 ܿ݉ 

براي به دست آوردن درصد ذرات در حال ته نشینی و درصد ذرات معلق که ته نشین نمی شوند، 

توزیع اندازه ذرات از . باید معین باشدآسفالتین مقدار کل آسفالتین و همچنین توزیع اندازه ذرات 

   .طریق آزمایش به دست می آید

  

                                                
ܯ 1 ௖ܹ௥௜௧ 
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تفاده از علم آمار و احتمال بیان می کنند، قبل از هر چیز به دلیل اینکه توزیع اندازه ذرات را با اس

  .مختصري از بخش هاي مورد نیاز از این علم، در زیر تشریح گردیده است

  هاي احتمالی آن    متغیرهاي متصل و انواع توزیع -3-6

   1متغیر تصادفی متصل -3-6-1

و  ،و پواسون دوجمله اي، هندسی، )گسسته(انواع توزیع احتمال منفصل  همانطور که مشهود است،

بیشترین اهمیت را باید . می باشندنرمال، یکنواخت و نمایی ، )پیوسته(انواع توزیع احتمالی متصل 

این توزیع به دلیل ارتباط آن با توزیع اندازه ذرات جامد قائل شده و ضروري است که  گامابراي توزیع 

اع توزیع هاي احتمال ترسیم گردیده در شکل زیر انو. واکس و آسفالتین، بیشتر مورد بررسی قرار گیرد

 ).1385جانسون، (اند، 

  
  )1385جانسون، (، انواع توزیع هاي احتمال)  5- 3( شکل 

  
  

  
  )1385جانسون، (، ترسیمی از انواع توزیع هاي احتمال)  6- 3( شکل 

                                                
1 Continuous random variable 
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کیلومتر یا احتمال  50فرض کنید شما به دانستن احتمال وقوع یک تصادف در اتوبانی به طول 

همچنین فرض کنید که احتمال . وقوع یک تصادف در نقطه یا فاصله مشخصی از آن علاقمند باشید

 فضاي نمونه این رویداد،. وقوع تصادف در هر نقطه از این اتوبان با هر نقطه دیگر آن برابر باشد

احتمال اینکه در هر کیلومتر از این . می باشد 50پیوستاري از تمام نقاط اتوبان بین کیلومتر صفر تا 

ଵرخ دهد برابر با  yاتوبان تصادفی به اندازه 
ହ଴

است، مثلاً احتمال اینکه تصادف در مکانی بین  ݕ

  :به عبارت دیگر خواهیم داشت. است 6/0ام رخ دهد برابر 40ام تا 10کیلومتر 

ܲ(10 ≤ ݕ ≤ 40) =
30
50 =

3
5 = 0.6 

  

   

بدیهی است هرچه فاصله کوتاهتر شود، احتمال وقوع رویداد از روي مساحت متناظر به آن نیز 

مثلاً احتمال این که یک تصادف در فاصله کوچکی مانند یک متر روي دهد برابر . شود کوچک تر می

  :بااست 

0.001
50 = 0.0002 

به همین ترتیب وقتی فاصله ها کوچک و کوچکتر مثلا به یک سانتی متر می رسند، احتمال آنها 

سته تبدیل و از حالت گسصفر، و  نیز به طرف صفر گرایش پیدا کرده و احتمال درآن فواصل کوچک

ها که معرف احتمال است با مساحت ناحیه بین   مجموع مساحت مستطیل. نزدیک به پیوسته می شود

در واقع، درحالت پیوسته احتمال نقطه . مشخص مساوي می شود 1دو نقطه از منحنی یا در یک فاصله

فاق نمی افتد، زیرا شود، این به این معنی نیست که هیچ رویدادي در آن نقطه ات همیشه صفر تلقی می

  .اي اتفاق می افتد که در یک فاصله طولانی اتوبان هر رویداد در نهایت در نقطه

                                                
1 Interval 

0            10         20         30         40         50 Km  
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  )1385جانسون، (، توزیع احتمال براي متغیرهاي ناپیوسته و پیوسته و روند تشکیل آن)  7- 3( شکل 

  

   تابع توزیع و تابع چگالی  -2- 3-6
خود بگیرد ه بتواند یک مقدار در یک فاصله مشخص بنوعی از متغیر تصادفی که در هر لحظه 

براي بیان یک . موسوم است1 به متغیر پیوسته ،)مانند احتمال وقوع تصادف در هر فاصله از یک اتوبان(

یک متغیر  Yاگر . آنرا تعریف کرد 2تعریف رسمی از یک متغیر تصادفی پیوسته نخست باید تابع توزیع

  :نشان می دهند عبارت است از F(y)ا که به ر Yتصادفی باشد، تابع توزیع 

(ݕ)ܨ = ܲ(ܻ ≤ −            ݎ݋݂          (ݕ ∞ < ݕ < ∞                                                 )3-26 (  

اگر به فرض، تابع توزیع : حال به نکته جالب دیگري در نظریه هاي احتمالات و آمار توجه کنید

F(y)  براي یک متغیر تصادفیY  پیوسته باشد، مشتقF(y)  یک تابع مهم دیگري مانندf(y) شود  می

  : که 

(ݕ)݂ = ௗி(௬)
ௗ௬

= ܨ (ݕ)́                                                                                               )3 -27 (  

                                                
1 Continuous 
2 Cumulative distribution function 



 تعیین میزان تشکیل رسوب آسفالتین: سومفصل 

32 

یعنی با توجه ، گویند Yمتغیر تصادفی 1 به شرط وجود مشتق، این منحنی را تابع چگالی احتمال

 :را به صورت زیر نوشت F(y)توان  به تعاریف فوق، می

(ݕ)ܨ = ∫ ௬(ݐ)݂
ିஶ ݐ݀                                                                                                 )3-28 (  

رابطه بین یک تابع توزیع و تابع . یک متغیر انتگرال است tتابع چگالـی احتمال و (ݕ)݂ که درآن

  .زیر ترسیم کرد شکل چگالی آن را می توان به صورت

  
  )1385جانسون، (، رابطه بین یک تابع توزیع و تابع چگالی)  8- 3( شکل 

 

مانند (ی از جمعیت یک جامعه یتابع چگالی احتمال، یک مدل نظري براي توزیع فراوانی اندازه ها

می باشد،  یک تابع غیرکاهشی Yبراي هر متغیر تصادفی  F(y)و چون،  .است) عمر مفید یک لامپ

  :است، در نتیجه F(+)=1نیز همیشه غیر منفی و  f(y)و مشتق 2 انباشت یا انتگرال

∫ ݐ݀(ݐ)݂ = 1ஶ
ିஶ                                                                                                        )3 -29 (  

هاي تابع چگالی احتمالی را می توان به صورت روابط زیر  هم چنان که ذکر شد خواص یا ویژگی

   :، داراي دو خاصیت است)yبراي هر مقداري از ( f(y)یک تابع چگالی : تعریف کرد

(ݕ)݂ ≥ ݕ ݂݋ ݁ݑ݈ܽݒ ݕ݊ܽ ݎ݋݂          0                                                                       )3-30 (  

∫ ݕ݀(ݕ)݂ = 1ஶ
ିஶ                                                                                                       )3 -31 (  

                                                
1 Probability density function 
2 Integration 
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  1گاما توزیع احتمالی -3-6-3

مختلف همیشه غیر منفی بوده و دیتاي آنها طوري است که از متغیرهاي تصادفی به دلایل  بعضی

یعنی تراکم یا مقدار بیشتر . شکل تابع توزیع آنها غیر متقارن و به سمت راست چولگی نشان می دهند

با ) مانند تابع احتمالی چوله شکل زیر(مساحت تابع چگالی نزدیک به مبدأ مختصات بوده و این تراکم 

   .ی یابدکاهش م y افزایش تدریجی

 
  تابع احتمالی چوله شکل)  9- 3( شکل 

به . عنوان مثال، طول زمان بین خرابی هاي موتور یک هواپیما داراي توزیع فراوانی چوله استه ب

هاي بزرگ،  همین ترتیب طول زمان بین ورود مشتري ها به صف باجه هاي پرداخت پول در فروشگاه

موتور اتومبیل ها یا هواپیماها و نهایتاً توزیع اندازه ذرات یا طول زمان تکمیل سرویس و تعمیرات 

جمعیت جوامع مربوط به این متغیرهاي . باشند آسفالتین و واکس، داراي یک توزیع فراوانی چوله می

تصادفی اغلب داراي نوعی توزیع هستند که با تقریب کافی آنها را می توان با یک تابع چگالی گاما 

  .مدلسازي کرد

است اگر و فقط  >0 و  α >0داراي توزیع گاما با پارامترهاي  Yریف یک متغیر تصادفی طبق تع

  :آن به صورت زیر باشد Yاگر تابع چگالی 

(ݕ)݂ = ݃ ቀߚ،ߙ،ݕቁ = ൝
௬ഀషభ௘ష೤ ഁ⁄

ఉഀ௰(ఈ)
     ;        0 ≤ ݕ < ∞

݁ݎℎ݁ݓ݁ݏ݈݁                                0
�                                            )3-32 (  

   :که در آن

                                                
1 The Gamma probability distribution 
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(ߙ)߁ = ∫ ஶݕఈିଵ݁ି௬݀ݕ
଴                                                                                           )3 -33 (  

  .موسـوم به تابع گامـا است (ߙ)߁و مقدار 

بوده و انتگـرال گیري قسمـت ها براي هر  1Γ=(1)انتگرال گیري مستقیم نشان می دهد که 

مقدار  1مقداري از      1.1    و نیز مقدار   .!1 nn  وقتیn  ،عدد صحیح باشد

  .کند را تایید می

متفاوت بوده و به همین دلیل گاهی  و  توجه شود که شکل چگالی گاما براي مقادیر مختلف 

معروف است 2 معمولاً بـه پارامتر مقیاس یک توزیع گاما و پارامتر  1به پارامتر شکل αاوقات، پارامتر 

چون از حاصلضرب یک متغیر تصادفی توزیـع گاما در یک عدد ثابت مثبت یعنی تغییر مقیاس تابعی (

 αمتغیر تصادفی که داراي توزیع گاما با همان مقدار ، یک )که روي آن اندازه گیري صورت می گیرد

  . است، تولید می شود βاما با مقدار متفـاوت ) پارامتر شکل(

انگین و واریانس باشد، سپس می βو  αداراي توزیع گاما با پارامترهاي  Yلازم به ذکر است که اگر 

  :آن عبارت است از

ଶߪ = ߤ            و         ଶߚߙ =  ߚߙ

  توزیع اندازه ذرات آسفالتین  -3-7

در حقیقت براي آنکه . براي بیان توزیع اندازه ذرات آسفالتین، از تابع چگالی گاما استفاده می شود

بدانیم که در یک شرایط دمایی مشخص، چه مقدار ذرات آسفالتین در حال ته نشینی هستند، باید 

از آنجایی که  .قرار داشته باشند را محاسبه کنیماحتمال اینکه ذرات در بازه قطر بحرانی تعیین شده 

تابع چگالی گاما براي ذرات آسفالتین در شرایط مخزن را داریم، با توجه به توضیحات مربوط به بخش 

قبل، می توان با انتگرال گیري در بازه قطر بحرانی تا بینهایت، بر روي تابع چگالی، این احتمال را به 
                                                

1 Shape parameter 
2 Scale parameter 
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، آورده شده است ،)10-3شکل ( گالی براي ذرات آسفالتین در نمودار زیرنمودار تابع چ. دست آورد

  :)2005 ،لنتاریتیس(

  

  نمودار تابع چگالی گاما براي ذرات آسفالتین)  10- 3( شکل 

این عمل با استفاده . به منظور انجام محاسبات ابتدا باید یک معادله براي نمودار فوق به دست آورد

، انجام گردید که نمودار آن به همراه معادله قرار داده شده بر آن 2و میپل 1از نرم افزار هاي مطلب

  .می باشد ،) 11-3( مطابق شکل 

  
  نمودار معادل نمودار تابع چگالی ذرات آسفالتین)  11- 3( شکل 
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ݕ = 6.324݁ିቀೣషబ.బలయఴళ
బ.బఱయభఱ ቁ

మ

+ 1.853݁ିቀೣషబ.మయవయ
బ.భయభవ ቁ

మ

                                                        )3-34 (  

  

  1ضریب فشردگی ذره -3-8

این . فضاي خالی بین ذرات ته نشین شده آسفالتین و یا واکس، به وسیله مایع اطراف پر می شوند

مایع در حقیقت همان نفت خام می باشد، پس این مقدار نفت خام نیز باید در محاسبات مقدار رسوب 

بررسی این موضوع با تعریف . ز میزان رسوب می باشددر مخزن محاسبه شود و در حقیقت جزئی ا

  .، ارتباط داردضریب فشردگی ذره

در حقیقت ضریب . نامیده می شود ضریب فشردگی ذرهدرصد حجمی اشغال شده توسط ذره، 

تخلخل درصد حجمی فضاي خالی هسته در حال ته نشینی می . فشردگی در مقابل تخلخل می باشد

  . باشد

ݎ݋ݐܿܽܨ ݃݊݅݇ܿܽܲ ≡ ܨܲ ≡ ௏௢௟௨௠௘ ௢௙ ௉௔௥௧௜௖௟௘
௏௢௟௨௠௘ ௢௙ ௎௡௜௧ ஼௘௟௟

= 1 − ݕݐ݅ݏ݋ݎ݋ܲ                             )3-37 (  

براي ذرات کروي آسفالتین، ضریب فشردگی متناسب با اینکه ذرات چگونه قرار گرفته اند، با مدل 

تعدادي از تحقیق هاي انجام شده، مقدار ضریب فشردگی را براي . هاي مختلفی محاسبه می شوند

ت اثر به دلیل اینکه ته نشینی تنها تح. در نظر گرفته اند 52/0تا  15/0ذرات آسفالتین در محدوده 

فشردگی نیروي وزن انجام می گیرد و هیچ فشردگی دیگري وجود ندارد، و با توجه به این که ضریب 

با تغییر ارتفاع در مخزن، تغییر می کند، ما می توانیم از عبارت میانگین ضریب فشردگی استفاده 

در نظر  35/0 ،فشردگی براي ذرات آسفالتین در شرایط مخزن ضریب ،2005در سال لنتاریتیس . کنیم

  .گرفت

  

  
                                                

1 Packing Factor 
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  مدت زمان لازم براي ته نشینی -3-9

اگر با استفاده از روابط فوق میزان ذرات آسفالتین که در حال ته نشینی هستند را محاسبه کنیم، 

این در حالی است که ما این میزان رسوب را براي یک . به مقادیر بیشتري از مقدار واقعی می رسیم

ساعت فرصت لازم براي ته نشینی تمامی ذرات نمی باشد و  24الی که روز محاسبه می کنیم، در ح

در ادامه به روند محاسبه . تنها بخشی از این مقدار ته نشین و تبدیل به رسوب کف مخزن می شود

  .این درصد، که باید در نتیجه آخر ضرب شود، می پردازیم

  .می آید همان طور که ذکر گردید، سرعت ته نشینی از رابطه زیر به دست

ݒ = ଶ
ଽ

൫ߩ௣ − ௙൯ߩ ௚௥೛
మ

ఓ
                                                                                                 )3-38 (  

لازم به ذکر است که به دست آوردن رابطه فوق، شامل محدودیت هایی می باشد که در زیر بیان 

  :می شود

 .استنیروي وزن مقدار ثابتی بوده  -1

 .ذرات ته نشین شده داراي شکل کروي می باشند -2

هیچگونه پخش و یا انتشار وجود ندارد، بدین معنی که ته نشینی یک ذره، تحت  -3

 .تاثیر سایر ذره ها قرار ندارد

 .هیچگونه جریانی در سیال وجود ندارد -4

موجود در در نتیجه حجم نفت خام . متر، پر باشد 10اکنون فرض می کنیم که مخزن تا ارتفاع 

  :مخزن عبارت است از

10
11.33 × 1،000،000 =  ݈݁ݎݎܾܽ 882،612.53
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هزار بشکه نفت خام ورودي در یک  40با استفاده از رابطه زیر می توان به طور تقریبی زمان ماندن 

  .متر را محاسبه کرد 10روز، در مخزن تا ارتفاع 

882،612.53

40،000
=  ݕܽܦ  22.065

، قرار )مرکز مخزن(متر  5که تمامی ذرات در حال ته نشینی در ارتفاع اکنون فرض می کنیم 

با دانستن سرعت ته نشینی و استفاده از رابطه زیر می توان ضریبی که باید در نتایج . داشته باشند

  .آخر ضرب شود را به دست آورد

ݔ = ଶଶ.଴଺ହ
ହ଴଴ ௩ൗ                                                                                                                  )3-39 (  

௖௠در رابطه فوق،  vلازم به ذکر است که 
஽௔௬
  .می باشد 

با مباحث مطرح شده در این فصل می توان مقدار تشکیل رسوب ذرات آسفالتین را براي یک 

  .مخزن، مشابه مخازن ذخیره نفت جزیره خارك، محاسبه نمود

که  28ه به منظور آشنایی بیشتر با روند حل طبق الگوریتم فوق، محاسبات مربوط به مخزن در ادام

  .حاوي نفت خام سبک می باشد، براي ذرات آسفالتین، آورده شده است

  28محاسبات مربوط به میزان رسوب آسفالتین در مخزن  -3-10

خص و مشخصات نفت خام در این بخش ابتدا قطره بحرانی ذره براي آسفالتین در یک دماي مش

، حاصل گردیده و سپس روند محاسبه مقدار رسوب آسفالتین در این 28سبک موجود در مخزن 

  .شرایط تشریح گردده است

௚௥ ،8583/0داراي چگالی  26نفت سبک موجود در مخزن 
ୡ୫య همانطور که ذکر گردید، . می باشد

௚௥ ،06/1چگالی ذره آسفالتین در حال ته نشینی را 
ୡ୫య در نظر می گیریم.  
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هدف از کار حاضر تعیین تغییرات رسوب مخازن با تغییرات دماي مخزن که با تابش خورشیدي در 

درجه  290طی روز تغییر می کند، می باشد که ما در این قسمت ابتدا میزان رسوب را براي دماي 

  .کلوین به دست آورده ایم

  :یدرا به دست می آ MWcritزیر  و با استفاده از معلومات) 24-3(از حل معادله 

NA :،0225/6×1023عدد آواگادرو  

g : ،شتاب گرانش௖௠
ୱୣୡమ665/980  

R :،ثابت جهانی گاز هاୡ୫య.௔௧௠
୏୫୭୪.°୏

  057/82     

௚௥، 26سبک موجود در مخزن خام چگالی نفت 
ୡ୫య 8583/0   

௚௥ ،چگالی ذره آسفالتین در حال ته نشینی
ୡ୫య 06/1   

  K 290°دماي متوسط تانک ذخیره نفت، 

  %5/1کل آسفالتین موجود در نفت خام سبک، 

  :می شود، با استفاده از معادله زیر قطر بحرانی ذره آسفالتین محاسبه )24-3(پس از حل معادله 

ܹܯ = ସ
ଷ

)ߨ ஺ܰ)ߩ௣ݎ௣
ଷ                                                                                                 )3 -40 (  

݀௣ =  ݊݋ݎܿ݅݉ 0.01382

میکرون در توزیع اندازه ذرات باشند، ته نشین می  01382/0تمامی ذراتی که داراي قطر بزرگتر از 

اکنون با استفاده از توزیع اندازه ذرات آسفالتین، میزان ذرات در حال ته نشینی تعیین می . گردند

  .گردد
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هاي تابع چگالی احتمالی را می توان به صورت روابط زیر  همانطور که ذکر شد، خواص یا ویژگی

  : تعریف کرد

(ݕ)݂ ≥ ݕ ݂݋ ݁ݑ݈ܽݒ ݕ݊ܽ ݎ݋݂          0                                                                       )3-41 (  

∫ ݕ݀(ݕ)݂ = 1ஶ
ିஶ                                                                                                       )3 -42 (  

به دلیل اینکه توزیع اندازه ذرات با توزیع گاما بیان شده است، پس با توجه به توضیحات داده شده 

  :در مورد توزیع گاما، خاصیت دوم به شکل زیر خلاصه می گردد

∫ ݕ݀(ݕ)݂ = 1ஶ
଴                                                                                                        )3-43 (  

میکرون چقدر  9759/1تا  01382/0براي اینکه بدانیم احتمال وجود ذرات آسفالتین در بازه حال

. بازه فوق، انتگرال گیري کنیماست، کافی است از تابع مربوط به چگالی احتمال ذرات آسفالتین، در 

  :پس داریم

∫ ൬6.324݁ିቀೣషబ.బలయఴళ
బ.బఱయభఱ ቁ

మ

+ 1.853݁ିቀೣషబ.మయవయ
బ.భయభవ ቁ

మ

൰ ଵ.ଽ଻ହଽݔ݀
଴.଴ଵଷ଼ଶ                                          )3-44 (  

  :پس از انتگرال گیري با استفاده از نرم افزار مطلب، جواب به شکل زیر مشخص می گردد

∫ ൬6.324݁ିቀೣషబ.బలయఴళ
బ.బఱయభఱ ቁ

మ

+ 1.853݁ିቀೣషబ.మయవయ
బ.భయభవ ቁ

మ

൰ ଵ.ଽ଻ହଽݔ݀
଴.଴ଵଷ଼ଶ = 0.9710                         )3-45 (  

کل آسفالتین که به حالت معلق در نفت می باشد، % 9710/0این نتیجه به این معنا می باشد که، 

  .دچار ته نشینی می گردد

بدین معنی که حجم نفت بشکه در روز باشد،  40000اکنون فرض کنیم که دبی ورودي به مخزن 

براي نفت  با توجه به اینکه، از داده هاي آزمایشگاهی،. بشکه در روز است 40000ورودي به مخزن، 

وزنی نفت را آسفالتین تشکیل می دهد، مقدار کل آسفالتین معلق در نفت با % 5/1سبک داریم که 

  :توجه به روابط زیر به دست می آید

  



 تعیین میزان تشکیل رسوب آسفالتین: سومفصل 

41 

݈݁ݎݎܾܽ 1 = ݎ݁ݐ݈݅ 115.6271                                                                                    )3 -46 (  

  :با استفاده از دانسیته نفت، وزن کل نفت موجود برابر است با

40،000 × 115.6271 × 0.8583 × 1000 = 3،969،709،597 ݇݃ 

  :داریم

3،969،709،597 ×
1.5
100 × 0.9710 = 57،818،820.28 ݇݃ 

  کیلوگرم 28/57818820=پس مقدار کل آسفالتین در حال ته نشینی

௚௥چگالی آسفالتین را 
ୡ୫య 06/1 در نظر گرفتیم، پس با استفاده از روابط زیر حجم کل آسفالتین در ،

  :حال ته نشینی به دست می آید

  

57،818،820.28  
1.06 × 1000 =  ݎ݁ݐ݈݅ 54،546.05

54،546.05
115.6271 =  ݈݁ݎݎܾܽ  471.741

، 35/0با توجه به توضیحات داده شده در بخش ضریب فشردگی، و با فرض ضریب فشردگی برابر 

  :مقدار کل رسوب ناشی از آسفالتین که در حال ته نشینی می باشد، عبارت است از

471.741
0.35 =  ݈݁ݎݎܾܽ   1347.83

د بحث در قبل را که مربوط به درصد ته نشینی اکنون با استفاده از رابطه زیر می توان ضریب مور

لازم به ذکر است که این مقدار تنها براي آسفالتین می . رسوب در یک روز می باشد را به دست آورد

  .باشد و براي واکس در فصل بعدي محاسبه شده است

  

ݔ = ଶଶ.଴଺ହ
ହ଴଴

଴.଼ଽ଻ଷൗ
= 0.03960                                                                                        )3-47 (  
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  :در نتیجه میزان تشکیل رسوب در طی یک روز برابر است با

1347.83 × 0.03960 = 53.37  
barrel

ݕܽ݀  

  :این مقدار را می توان با یک حساب ساده به ارتفاع تبدیل کرد

53.37 × 1133
1،000،000

= 0.0604 ܿ݉ 

درجه کلوین، در نظر گرفته  290، دماي متوسط نفت خام مخزن همانطور که در فوق ذکر گردید

با توجه به هدف تشریح شده در فصل اول، باید نتایج مربوط به میزان تشکیل رسوب . شده است

روند محاسبه براي . آسفالتین براي متوسط دما هاي مختلف نفت خام موجود در مخزن، حاصل گردد

 .که نتایج آن در بخش بعدي ارائه گردیده است سایر دما ها، مشابه حل فوق می باشد

  نتایج مقدار رسوب آسفالتین براي دما هاي مختلف  -3-11

با استفاده از روند محاسبات تشریح شده در بخش قبل، می توان براي شرایط مختلف دمایی، میزان 

سبک و سنگین  لازم به ذکر است که نتایج براي دو نوع نفت خام. رسوب آسفالتین را به دست آورد

  .ارائه گریده است

نتایج مربوط به قطر بحرانی ذرات آسفالتین، براي دما هاي مختلفی که می تواند در شرایط مختلف 

براي  .سال ایجاد گردد و براي دو نوع نفت سبک و سنگین در نمودار هاي زیر نشان داده شده است

  .ه خط در نظر گرفته شده استراحتی در محاسبات براي هر کدام از منحنی ها، یک معادل
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  تغییرات قطر بحرانی ذرات آسفالتین برحسب تغییرات دما براي نفت سبک)  12- 3( شکل 

  

می توان میزان تغییرات قطر بحرانی ذره براي دما هاي مختلف را براي ذرات )  12-3( در شکل 

  .مشاهده کردموجود در نفت سبک، آسفالتین 

  
  تغییرات قطر بحرانی ذرات آسفالتین برحسب تغییرات دما براي نفت سنگین)  13- 3( شکل 

y = 1.56E-05x + 1.355E-02
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می توان میزان تغییرات قطر بحرانی ذره براي دما هاي نیز )  13-3( در شکل به طور مشابه 

  .مشاهده کردموجود در نفت سنگین، مختلف را براي ذرات آسفالتین 

  نتایج محاسبات براي نفت سبک -3-11-1

مربوط به روند محاسبه میزان ذرات آسفالتین که در حال ته نشینی هستند، به همراه میزان نتایج 

  .تشکیل رسوب در جدول زیر به تفکیک نشان داده شده است

، براي دما هاي نتایج مربوط به محاسبات آسفالتین براي نفت سبک در یک روز ،) 1-3( در جدول 

  .مختلف، ارائه گردیده است

  

  نتایج مربوط به محاسبات آسفالتین براي نفت سبک در یک روز)  1-3( جدول 
Temperatur

e 
Dia. integral 

asph.deoposition 
kg 

asph.deoposition 
liter 

asph.deoposition 
barrel 

sludge 
barrel 

5 0.013628 0.9715961 57854313 54579.54052 472.031 53.4069 

7 0.013659 0.9715154 57849510 54575.00962 471.992 53.4025 

9 0.013690 0.9714347 57844702 54570.47392 471.952 53.3980 

11 0.013722 0.9713538 57839889 54565.93344 471.913 53.3936 

13 0.013753 0.9712729 57835071 54561.38816 471.874 53.3891 

15 0.013784 0.9711919 57830248 54556.8381 471.834 53.3847 

17 0.013815 0.9710838 57823810 54550.76388 471.782 53.3787 

19 0.013846 0.9710026 57818975 54546.20262 471.742 53.3743 

21 0.013878 0.9709213 57814135 54541.63656 471.703 53.3698 

23 0.013909 0.9708399 57809290 54537.0657 471.663 53.3653 

25 0.013940 0.9707585 57804439 54532.49003 471.624 53.3609 

27 0.013971 0.9706770 57799584 54527.90956 471.584 53.3564 

29 0.014002 0.9705953 57794724 54523.32427 471.545 53.3519 

31 0.014034 0.9705136 57789858 54518.73418 471.505 53.3474 

33 0.014065 0.9704318 57784988 54514.13926 471.465 53.3429 

35 0.014096 0.9703226 57778486 54508.00522 471.412 53.3369 

37 0.014127 0.9702406 57773603 54503.39907 471.372 53.3324 

39 0.014158 0.9701585 57768715 54498.7881 471.332 53.3279 

41 0.014190 0.9700764 57763823 54494.17231 471.292 53.3234 

43 0.014221 0.9699941 57758925 54489.55168 471.252 53.3188 

45 0.014252 0.9699118 57754022 54484.92623 471.212 53.3143 

47 0.014283 0.9698294 57749114 54480.29595 471.172 53.3098 

49 0.014314 0.9697468 57744200 54475.66084 471.132 53.3053 
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در نمودار زیر می توان میزان تشکیل رسوب آسفالتین را براي دما هاي مختلف نفت موجود در 

لازم به ذکر است که مقدار تشکیل رسوب براي یک دماي معلوم، در یک روز . مخزن، مشاهده نمود

ماه هاي مختلف سال، استفاده شده از این نتایج براي محاسبه میزان تشکیل رسوب براي . می باشد

  .است

  
  هاي مختلف براي نفت سبک میزان رسوب آسفالتین برحسب دما)  14- 3( شکل 

  

، میزان تشکیل رسوب آسفالتین را براي دما هاي مختلف در یک روز، بیان شده )14- 3(شکل در 

  .بسیار کم می باشدمشاهده می شود که اثر تغییرات دما بر میزان تشکیل رسوب آسفالتین، . است

  نتایج محاسبات براي نفت سنگین -3-11-2

روش حل براي نفت سنگین نیز مشابه نفت سبک می باشد، با این تفاوت که برخی از پارامتر هاي 

در ضمن مقادیر به دست آمده براي ضریب مطرح شده در قبل که مربوط . مشخصات نفت تفاوت دارد

  :آسفالتین نفت سنگین به قرار زیر محاسبه شده استبه زمان ته نشینی می باشد براي 

y = -0.0023x + 53.4188
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  03549/0:  براي آسفالتین

نتایج مربوط به روند محاسبات مربوط به میزان ذرات آسفالتین که در حال ته نشینی هستند، به 

  .همراه میزان تشکیل رسوب براي نفت سنگین در جدول زیر نشان داده شده است

، براي در یک روز نگینآسفالتین براي نفت س رسوب ه محاسباتنتایج مربوط ب ،) 2-3( در جدول 

  .دما هاي مختلف، ارائه گردیده است

  نتایج مربوط به محاسبات آسفالتین براي نفت سنگین در یک روز)  2-3( جدول 
Tem. Dia. integral 

asph.deoposition 
kg 

asph.deoposition 
liter 

asph.deoposition 
barrel 

sludge barrel 

5 0.014181 0.970101038 134785679 127156.3 1099.710 111.511 

7 0.014213 0.970013325 134773492.2 127144.8 1099.611 111.501 

9 0.014246 0.969922768 134760910.3 127132.9 1099.508 111.490 

11 0.014278 0.969834857 134748695.8 127121.4 1099.408 111.480 

13 0.014311 0.969744095 134736085.5 127109.5 1099.306 111.470 

15 0.014343 0.969655985 134723843.4 127098.0 1099.206 111.459 

17 0.014375 0.969567776 134711587.7 127086.4 1099.106 111.449 

19 0.014408 0.969476709 134698934.8 127074.5 1099.002 111.439 

21 0.014440 0.969388301 134686651.5 127062.9 1098.902 111.429 

23 0.014473 0.969297028 134673970 127050.9 1098.799 111.418 

25 0.014505 0.969208421 134661658.9 127039.3 1098.698 111.408 

27 0.014537 0.969119716 134649334.3 127027.7 1098.598 111.398 

29 0.014570 0.969028136 134636610.1 127015.7 1098.494 111.387 

31 0.014602 0.968939231 134624257.7 127004.0 1098.393 111.377 

33 0.014635 0.968847445 134611505 126992.0 1098.289 111.367 

35 0.014667 0.96875834 134599124.8 126980.3 1098.188 111.356 

37 0.014699 0.968669137 134586730.9 126968.6 1098.087 111.346 

39 0.014732 0.968577043 134573935.4 126956.5 1097.983 111.335 

41 0.014764 0.96848764 134561513.8 126944.8 1097.881 111.325 

43 0.014797 0.96839534 134548689.6 126932.7 1097.777 111.315 

45 0.014829 0.968305737 134536240.1 126921.0 1097.675 111.304 

47 0.014861 0.968216034 134523776.9 126909.2 1097.573 111.294 

49 0.014894 0.968123426 134510909.9 126897.1 1097.468 111.283 

  
آسفالتین را مشاهده  ءمی توان نتایج مربوط به میزان تشکیل رسوب با منشا)  15-3( در شکل 

  .میزان رسوب براي یک روز می باشد ،مشابه نمودار مربوط به نفت سبک. نمود
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  هاي مختلف براي نفت سنگین میزان رسوب آسفالتین برحسب دما)  15- 3( شکل 

  

مشاهده می شود که مشابه نفت سبک، میزان تغییرات رسوب ناشی از ذرات آسفالتین با دما، بسیار 

  .باشدناچیز می 

  
 
 
 
 
 

y = -0.0051x + 111.5368
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  مقدمه -4-1

در فصل قبل، میزان تشکیل رسوب ناشی از ذرات آسفالتین براي دما هاي مختلف، مطرح و نتایج 

به ذرات  ذرات واکس نیز، در برخی شرایط ترمودینامیکی، ذرات آسفالتینمشابه . آن ارائه گردید

بار دیگر متذکر می شویم که . گفته می شود تشکیل ذرات جامد واکس،بزرگتر تبدیل شده که به آن 

این ذرات الزاماً ته نشین نمی شوند، پس نمی توان آنها را رسوب جمع شده در کف مخزن نامید، بلکه 

ذرات رسوب واکس نیز ممکن است . اطلاق می شود 1جمع شده در نفت واکس جامد به آن ها ذرات

این ذرات نیز اغلب به صورت کروي در نظر گرفته . به ته نشینی تحت اثر نیروي وزنشان منجر شوند

୥୰، 85/0تا  8/0اگرچه ذرات واکس داراي چگالی بین . می شوند
ୡ୫య  می باشند، ولی اغلب چگالی آن ها

୥୰، 9/0 بیشتر از
ୡ୫య دلیل این امر این است که واکس ها اغلب همراه با رزین ها . در نظر گرفته می شود

بنابراین آسفالتین ها و رزین ها بیشترین نقش را در ته نشینی . و آسفالتین ها ته نشین می شوند

ه چگالی ذره واکس در حال ت ،طبق منابع موجود خود ما در محاسبات. ذرات واکس دارا هستند

௚௥ ،94/0نشینی را 
ୡ୫య در این فصل، فرایند ته نشینی ذرات . )2005 ،لنتاریتیس(، در نظر می گیریم

مشابه ذرات آسفالتین، به یک توزیع اندازه ذرات واکس نیز نیازمندیم که یک . واکس تشریح می گردد

. ه استتوزیع اندازه ذرات واکس که داراي شرایط مشابه براي مخزن می باشد، انتخاب شد

  . )2005 ،لنتاریتیس(

بخشی از روند محاسبه میزان تشکیل رسوب ناشی از ذرات واکس، مشابه ذرات آسفالتین می باشد 

آن بخش متفاوت در حقیقت تعیین میزان ذرات جامد واکس معلق . که مختصراً مطرح گردیده است

اي آسفالتین به صورت تجربی همانطور که در فصل قبل ذکر شد، این مقدار بر. در نفت خام می باشد

مطرح و ارائه گردید، اما با توجه به موثر بودن این مقدار با تغییرات دما براي واکس، باید این مقدار را 

به منظور تعیین این وابستگی، از یک مدل . براي دما هاي مختلف، محاسبه و در روند حل دخیل نمود

                                                
1 Precipitation wax 
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است که فرایند لخته شدن ذرات واکس، معمولاً لازم به ذکر . ترمودینامیکی استفاده شده است

برگشت پذیر می باشد و این فرایند در دما هاي پایین اتفاق می افتد و به تغییرات فشار حساس نمی 

  . باشد

مشابه ذرات آسفالتین، ذرات واکس نیز اغلب به شکل کروي می باشند و می توان با استفاده از 

  . فرایند ته نشینی ذرات واکس نیز پیشنهاد کرد قانون استوکس، یک تئوري ساده براي

  واکس ذرات جامد تشکیل ترمودینامیکی مدل -4-2
قبل ار هر چیز باید متذکر شد که منظور از تشکیل ذرات جامد واکس، ظاهر شدن ذرات جامد 

. واکس در نفت می باشد و به معناي ته نشینی ذرات واکس و تشکیل رسوب در کف مخزن نمی باشد

حقیقت این مرحله اي که مدل ترمودینامیکی آن بررسی می شود، شرط لازم براي تشکیل رسوب در 

  .و ته نشینی است ولی شرط کافی نمی باشد

، نشان داد که تشکیل ذرات جامد واکس شدیداً به دما وابسته است و فشار اثر 1999فیروز آبادي، 

کیل ذرات واکس، مدل هاي مختلفی ارائه شده براي تعیین مدل ترمودینامیکی تش. بسیار ناچیزي دارد

به نام برخی از آن ها در فصل اول مختصراً اشاره . است که اساس هر یک تقریباً یکسان می باشد

  .در این بخش مدل فیروز آبادي، تشریح گردیده است. گردید

هر چند می توان از روابط . وجود ندارد ،معادله حالتی که بتواند رفتار یک فاز جامد را بررسی کند

دیاگرام ارتباط . استفاده کرد ،براي بررسی رفتار هاي فاز جامد ،بین پتانسیل شیمیایی فاز جامد

- 4شکل ( ،در فاز مایع و جامد در شکل زیر نمایش داده شده است ،iپتانسیل شیمیایی ماده خالص 

1.(  
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  )1999فیروز آبادي، (، در فاز مایع و جامد ،iدیاگرام ارتباط پتانسیل شیمیایی ماده خالص )  1- 4( شکل 

ما می توانیم اختلاف بین پتانسیل شیمیایی در دو فاز مایع و جامد، براي یک ماده خالص را به 

 :یعنی. دست آوریم

௜ߤ∆ = ௣௨௥௘ ௜ߤ
௟ ቀܲ،ܶቁ − ௣௨௥௘ ௜ߤ

௦ ቀܲ،ܶቁ                                                                       )4-1 (  

௣௨௥௘ ௜ߤ
௦ ቀܲ،ܶቁ معادل پتانسیل شیمیایی ماده خالص ،i در فشار ،P  و دمايT  در فاز جامد می

  .باشد، و به همین ترتیب براي فاز مایع

کافی است همان طور که در شکل فوق مشهود است، براي به دست آوردن اختلاف پتانسیل، 

  .نقطه بررسی شود 6پتانسیل شیمیایی بین این 

 :یک فرایند دما ثابت می باشد، پس داریم 6تا  1از آن جا که فرایند 

௜ߤ∆ = ௜ܪ∆ − ) ௜                                                                                                   )4-2ݏ∆ܶ  

 :همچنین داریم

௜ܪ∆ = ௣௨௥௘ ௜ܪ
௟ ቀܲ،ܶቁ − ௣௨௥௘ ௜ܪ

௦ ቀܲ،ܶቁ                                                                     )4 -3 (  

  .هم به همین ترتیب sو براي 

  .، به دست آوریم6تا ... و 3، تا 2تا 1را براي مسیر هاي  ΔHiو  ΔSiاکنون کافی است مقادیر 
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  .راهنمایی می کنند ΔHiسه رابطه زیر ما را در محاسبه 

ܪ݀ = ቀడு
డ்

ቁ
௉

݀ܶ + ቀడு
డ௉

ቁ
்

݀ܲ                                 )4 -4 (                                                    

௉ܥ = ቀడு
డ்

ቁ
௉

                                                                                                                           )4-5 (  

ቀడு
డ௉

ቁ
்

= −ܶ ቀడ௩
డ்

ቁ
௉

+ ) 6-4(                                                                                                     ݒ  

  :از سه رابطه فوق داریم

ܪ݀ = ௉݀ܶܥ + ቂݒ − ܶ ቀడ௩
డ்

ቁ
௉

ቃ ݀ܲ                                                                                    )4-7 (  

 :پس داریم

௜ܪ∆
ଶ→ଵ = ∫ ቂݒ௜

௦ − ܶ ቀఋ௩೔
ೞ

ఋ்
ቁ

௉
ቃ௉೔

೑

௉ ݀ܲ                                                                                  )4-8 (  

 ௜ܲ
௙  و௜ܶ

௙با توجه به اینکه یک 3تا  2براي مسیر . ، به ترتیب فشار و دما در نقطه ذوب می باشند ،

 :فرایند فشار ثابت است، داریم

௜ܪ∆
ଷ→ଶ = ∫ ௣௜ܥ

௦೔்
೑

் ݀ܶ                                                                                                          )4 -9 (  

௜ܲدر حقیقت همان گرماي ذوب در  ، HiΔ ،4تا  3براي مسیر 
௙  و௜ܶ

௙ پس. می باشد:  

௜ܪ∆
ସ→ହ = ௜ܪ∆

௙                                                                                                                     )4-10 (  

 :براي سایر مسیر ها داریم

௜ܪ∆
ହ→ସ = ∫ ௣௜ܥ

௟்

೔்
೑ ݀ܶ                                                                                                         )4-11 (  

 

௜ܪ∆
଺→ହ = ∫ ൤ݒ௜

௟ − ܶ ൬ఋ௩೔
೗

ఋ்
൰

௉
൨௉

௉೔
೑ ݀ܲ                                                                                  )4-12 (  
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 :پس

௜ܪ∆ = ௜ܪ∆
ଶ→ଵ + ௜ܪ∆

ଷ→ଶ + ௜ܪ∆
ସ→ଷ + ௜ܪ∆

ହ→ସ + ௜ܪ∆
଺→ହ                                          )4-13 (  

  :حال باید روابط زیر را در نظر گرفت

௉ ௜ܥ∆
 = ௉ ௜ܥ

௟ − ௉ ௜ܥ
௦                                                                                                             )4 -14 (  

௜ݒ∆
 = ௜ݒ

௟ − ௜ݒ
௦                                                                                                                     )4-15 (  

  :تفاده از دو عبارت فوق داریمبا اس

௜ܪ∆ = ௜ܪ∆
௙ − ∫ ௣௜ܥ߂

 ೔்
೑

் ݀ܶ + ∫ ቂ−ݒ߂௜
௟ + ܶ ቀఋ௱௩೔

 

ఋ்
ቁ

௉
ቃ௉೔

೑

௉ ݀ܲ                                     )4 -16 (  

௉ ௜ܥ∆اکنون از تاثیرات دما بر 
  :صرف نظر کرده و داریم ، 

௜ܪ∆ = ௜ܪ∆
௙ + ∆ܿ௣௜൫ܶ − ௜ܶ

௙൯ − ∫ ௜݀ܲݒ∆ + ܶ ∫ ቀఋ∆௩೔
ఋ்

ቁ
௉

݀ܲ௉೔
೑

௉
௣೔

೑

௣                             )4-17 (  

  :، انجام داد و به عبارت زیر دست یافتΔSiبه راحتی می توان مراحل فوق را براي 

∆ܵ௜ =
∆ு೔

೑

೔்
೑ + ∆ܿ௣௜݈݊

்

೔்
೑ + ∫ ቀడ∆௩೔

డ்
ቁ

௉
݀ܲ௉೔

೑

௉                                                                      )4-18 (  

، که مربوط به تعریف پتانسیل شیمیایی بود، و با یک )2-4(با جایگزینی دو رابطه اخیر در رابطه 

  .بی بعد سازي ساده، می توان معادله زیر را به دست آورد

  

ఓ೛ೠೝ೐ ೔
೗ ቀ௉،்ቁିఓ೛ೠೝ೐ ೔

ೞ ቀ௉،்ቁ

ோ்
=

∆ு೔
೑

ோ ೔்
೑ ቆ ೔்

೑

்
− 1ቇ −

∆௖೛೔

ோ
ቆ ೔்

೑

்
− 1ቇ +

∆௖೛೔

ோ
൤݈݊ ೔்

೑

்
൨ + ଵ

ோ்
∫ ௜݀ܲ௉ݒ∆

௉೔
೑                  )4-19 (  

در هنگام تشکیل ذرات جامد واکس، در حقیقت یک تعادل ترمودینامیکی بین فاز هاي جامد و 

  .مایع وجود دارد، پس می توان رابطه زیر را در نظر گرفت

௜ߤ
௟ ቀܲ،ܶ،ݔ௟ቁ = ௜ߤ

௦ ቀܲ،ܶ،ݔ௦ቁ                                                                                             )4-20 (  
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  :از طرفی رابطه زیر براي شرایط موجود بر قرار است

௜ߤ݀) = ܴܶ݀ ݈݊ ௜݂)்                                                                                                           )4-21 (  

، کمیتی می 1، فوگاسیتهf. لازم به ذکر است که شرط برقراري رابطه فوق ثابت بودن دما می باشد

فشار براي بیان باشد که دیمانسیون آن همان دیمانسیون فشار می باشد و در حقیقت ضریب بهبود 

 .صحیح تمایل ملکول ها، براي تغییر فاز می باشد

 :پس داریم

௜ߤ
௟ ቀܲ،ܶ،ݔ௟ቁ = ௣௨௥௘ ௜ߤ

௟ ቀܲ،ܶቁ + ܴܶ ݈݊
௙೔

೗ቀ௉،்،௫೗ቁ

௙೛ೠೝ೐ ೔
೗ ቀ௉،்ቁ

                                                        )4-22 (  

௜ߤ
௦ ቀܲ،ܶ،ݔ௦ቁ = ௣௨௥௘ ௜ߤ

௦ ቀܲ،ܶቁ + ܴܶ ݈݊
௙೔

ೞቀ௉،்،௫ೞቁ

௙೛ೠೝ೐ ೔
ೞ ቀ௉،்ቁ

                                                       )4-23 (  

، در دو فاز مایع و جامد برابر iاز برابر قرار دادن دو معادله فوق و دانستن این که، فوگاسیته ترکیب 

 :است، خواهیم داشت

௣݂௨௥௘ ௜
௦ ቀܲ،ܶቁ = ௣݂௨௥௘ ௜

௟ ቀܲ،ܶቁ ݌ݔ݁ ቈ
ఓ೛ೠೝ೐ ೔

೗ ቀ௉،்ቁିఓ೛ೠೝ೐ ೔
ೞ ቀ௉،்ቁ

ோ்
቉                                      )4 -24 (  

حال از تغییرات ظرفیت گرمایی بین دو فاز جامد و مایع نیز صرفنظر کرده و به عبارت زیر می 

  :رسیم

௣݂௨௥௘ ௜
௦ ቀܲ،ܶቁ = ௣݂௨௥௘ ௜

௟ ቀܲ،ܶቁ × ݌ݔ݁ ൭൤
∆ு೔

೑

ோ ೔்
೑ ൬1 − ೔்

೑

்
൰൨ − ቀ௉∆௏೔

ோ்
ቁ൱                       )4 -25 (  

  :، عبارت زیر را براي ثابت تعادل بیان کردند)1993(و همکارانش  2اریکسون

  

                                                
1 Fugacity 
2 Erickson 
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௜ܭ
௦ =

థ೔
೗×௙೛ೠೝ೐ ೔

೗ ቀ௉،்ቁ

థ೔
೚×௙೛ೠೝ೐ ೔

ೞ ቀ௉،்ቁ
                                                                                                            )4 -26 (  

  :داریم) 4-25(با جایگزینی از معادله . مایع می باشد -، ثابت تعادل جامدKکه در آن 

௜ܭ
௦ = థ೔

೗

థ೔
೚ ݌ݔ݁ ൥൤

∆ு೔
೑

ோ்
൬1 − ்

೔்
೑൰൨ + ቀ௉∆௏೔

ோ்
ቁ൩                                                                      )4-27 (  

  :که در آن

௜ݒ∆
ଷ݉ܿ، تفاوت حجم مولی فاز مایع و جامد، با بعد     .، می باشد⁄݈݋݉

߮௜
଴ ضریب فوگاسیته ماده خالص ،iدر فاز مایع می باشد ،.  

߮௜
௟ ضریب فوگاسیته ماده ،iدر مخلوط مایع می باشد ،.  

  :همکارانش نشان دادند کهاریکسون و 

௜ݒ∆ = ) ௜                                                                                                                    )4 -28ܯ 0.17  

  :، روابط زیر را براي محاسبه دما و آنتالپی ذوب ارائه کرد)2007( 1احمد

௜ܶ
௙ = 374.5 + ௜ܯ0.02617 −

ଶ଴،ଵ଻ଶ

ெ೔
                                                                              )4-29 (  

  

௜ܪ∆
௙ = ௜ܯ0.1426 ௜ܶ

௙                                                                                                           )4-30 (  

، در مخلوط مایع، با استفاده i، در فاز مایع و ضریب فوگاسیته ماده iضریب فوگاسیته ماده خالص 

لازم به ذکر است که ما در این بخش، از معادله حالت . از یک معادله حالت قابل محاسبه می باشند

  .گردیده استدر اکثر منابع به رابطه این دو مقدار اشاره . ، استفاده کرده ایم2رابینسون -پینگ

  

                                                
1 Ahmed 
2 Peng-Robinson 
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݈݊(߮௜
଴) = (ܼ − 1) − ݈݊(ܼ − (ܤ − ஺

ଶ√ଶ஻
݈݊ ൤௓೗ା൫ଵା√ଶ൯஻

௓೗ି൫ଵି√ଶ൯஻
൨                                        )4 -31 (  

݈݊൫߮௜
௟൯ = ௕೔൫௓೗ିଵ൯

௕೘
− ݈݊(ܼ − (ܤ − ஺

ଶ√ଶ஻
ቂ ଶఅ೔

(аఈ)೘
− ௕೔

௕೘
ቃ ݈݊ ൤௓೗ା൫ଵା√ଶ൯஻

௓೗ି൫ଵି√ଶ൯஻
൨                    )4 -32 (  

  

 ،ت فوق را می توان از مراجعی که در آن ها معادلات حالت مختلفهاي موجود در معادلاپارامتر 

   ).2007احمد، (، استخراج نمود ،بررسی شده اند

  :بالانس جرم براي ترکیب به شکل زیر می باشد

௜݊ݖ = ௜݊௟ݔ + ) ௜݊௦                                                                                                              )4 -33ݏ  

  :از طرفی داریم

∑ ௜௜ݖ = 1                                                                                                                               )4-34 (  

∑ ௜௜ݔ = 1                                                                                                                              )4-35 (  

∑ ௜௜ݏ = 1                                                                                                                                )4-36 (  

را یک در نظر می  nپس . بهتر است که تمامی محاسبات را براي یک مول از نفت، انجام دهیم

  .گیریم

  .، استفاده کرده و به رابطه زیر می رسیمKاکنون از تعریف 

௜݊௟ݔ + ௜ܭ௜ݔ)
௦)݊௦ = ௜ݖ                                                                                                  )4-37 (  

  :، حل می کنیمxحال معادله فوق را براي 

௜ݔ = ௭೔

௡೗ା௡ೞ௄೔
ೞ                                                                                                                   )4-38 (  

  :، نیز حل کردsمعادله فوق را می توان بر حسب 
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௜ݏ = ௜ܭ௜ݔ
௦ = ௭೔௄೔

ೞ

௡೗ା௡ೞ௄೔
ೞ                                                                                                    )4 -39 (  

∑ ௜௜ݔ = ∑ ௭೔

௡೗ା௡ೞ௄೔
ೞ௜ = 1                                                                                                )4 -40 (  

∑ ௜௜ݏ = ∑ ௭೔௄೔
ೞ

௡೗ା௡ೞ௄೔
ೞ௜ = 1                                                                                                )4-41 (  

مولی هر یک ار ترکیبات را در فاز جامد و مایع به  اکنون با استفاده از روابط فوق می توان، درصد

دست آورد و نهایتاً با جمع زدن این درصد مولی، می توان رابطه میزان تشکیل ذرات جامد واکس 

پی (براي انجام محاسبات مربوط به این قسمت، از یک نرم افزار . براي دما هاي مختلف را محاسبه کرد

شریح شده در فوق، قادر به محاسبه روند فوق می باشد، استفاده ، که مطابق فرایند ت)1وي تی سیم

، و )پیوست الف( 2مشخصات نفت پس از مدلسازي در نرم افزار هایسیس). پیوست ب(شده است، 

  ) 1-4( جدول . باشدمطابق با گزارش آزمایشگاه پایانه نفتی خارك، به شرح زیر می 

  مشخصات نفت سبک جزیره خارك)  1-4( جدول 
Light Crude Oil 

 

component Mole %  component Wt % 

Propane 0.060 Propane 0.01 

I-Butane 0.139 I-Butane 0.04 

N-Butane 0.897 N-Butane 0. 25 

I-Pentane 1.704 I-Pentane 0. 59 

N- Pentane 2.501 N- Pentane 0. 87 

2،2DiMethyl Butane 0.399 2،2DiMethyl Butane 0. 02 

2،3DiMethyl Butane 0.329 2،3DiMethyl Butane 0. 13 

2Methyl Pentane 1.056 2Methyl Pentane 0. 44 

3Methyl Pentane 0.628 3Methyl Pentane  0. 26 

N-Hexane 0.688 N-Hexane 0. 28 

Methyl Cyclo Pentane 0.130 Methyl Cyclo Pentane 0. 05 

Benzene 0.110 Benzene 0. 04 

Cyclo Hexane 0.020 Cyclo Hexane 0. 01 

N-Heptane+ 91.341 N-Heptane+ 97.01 

Total  

=221.497 C7+ Mw 

100 Total 100 

 

                                                
1 PVTsim 
2 Hysys 
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پس از وارد کردن درصد مولی و یا وزنی ترکیبات نفت مطابق جدول فوق، نرم افزار مذکور با انجام 

. رابینسون اصلاح شده، نتایج را در اختیار قرار می دهد -حالت پینگ محاسبات فوق و مطابق با معادله

. این نتایج به صورت نمودار هایی براي نفت هاي سبک و سنگین در نمودار هاي زیر ارائه گردیده است

همچنین یک معادله منحنی، براي تسریع در عملیات حل، بر هر یک از این نمودار ها، فیت گردیده 

 .ارائه گردیده استاثر دما بر میزان تشکیل ذرات جامد واکس  ،) 2-4( در شکل  .است

 
  میزان تشکیل ذرات جامد واکس براي دما هاي مختلف براي نفت سبک)  2- 4( شکل 

  

درجه سانتی گراد، هیچ ذره  28همانطور که در نمودار فوق ملاحظه می شود در دما هاي بیشتر از 

می باشد که براي نفت سبک  1همان دماي ظهور ذرات واکساین دما . واکسی تشکیل نمی شود

به عبارت دیگر در دما هاي بالاتر از دماي ظهور واکس، هیچ . درجه سانتی گراد می باشد 28حدوداً، 

ذره جامد واکس در نفت وجود ندارد و طبق مباحث مطرح شده در ابتداي این فصل، هیچ رسوب 

   .رددناشی از ذرات واکسی نیز تشکیل نمی گ

                                                
1 Wax Appearance Temperature 

y = -0.00049x2 - 0.091x + 2.93
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تشکیل ذرات جامد واکس براي دما هاي مختلف براي نفت سنگین ترسیم  ،) 3-4( در شکل 

، در نظر گرفته شده است تا محاسبات مربوط به آن ساده تر 2یک معادله منحنی درجه . گردیده است

 .صورت گیرد

  

  میزان تشکیل ذرات جامد واکس براي دما هاي مختلف براي نفت سنگین)  3- 4( شکل 

درجه سانتی گراد، هیچ ذره جامد واکسی  23مشهود است که مشابه نفت سبک، در دماي بیشتر از 

درجه  23پس دماي ظهور ذرات واکس، براي نفت سنگین، حدوداً . در نفت سنگین ظاهر نمی شود

  .سانتی گراد می باشد

 

  مدل تعادل ته نشینی -4-3

که در فصل قبل به طور کامل تشریح گردید، مشابه مدل تعادل ته نشینی براي ذرات آسفالتین 

  :پس داریم.براي ذرات واکس نیز این مدل بر قرار است

݈݊ ௖
௖ೝ೐೑

= ൤−ܹܯ ൬1 − ఘ೑

ఘ೛
൰ ݃൫ℎ − ℎ௥௘௙൯൨ /ܴܶ                                                       )4 -42 (  

y = -0.00074x2 - 0.032x + 1.12
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  :که در آن

ܹܯ = ସ
ଷ

)ߨ ஺ܰ)ߩ௣ݎ௣
ଷ                                                                                                 )4 -43 (  

 NA :،0225/6×1023عدد آواگادرو  

 g : ،شتاب گرانش௖௠
ୱୣୡమ665/980  

R :،ثابت جهانی گاز هاୡ୫య.௔௧௠
୏୫୭୪.°୏

 057/82     

T :دما برحسب کلوین  

توان یک اندازه بحرانی ذره و یا وزن می  براي داشتن شرایط ته نشینی،پس مشابه فصل قبل، 

را به دست آورد، که این اندازه بحرانی در حقیقت کوچکترین اندازه ذره است که  1ملکولی بحرانی ذره

  .تحت نیروي وزنش ته نشین می شود

ୡهمانطور که ذکر شد، یکی از معیار هاي ته نشینی، تعیین تغییر غلظت ذرات، 
ୡ౨౛౜
در یک تغییر  

ℎمعین  − ℎ௥௘௙ در حقیقت این معیار بیان می کند که با افزایش ارتفاع مخزن، مقدار . می باشد

بیشترین تغییرات در غلظت در قسمت . پخش ذرات در حال ته نشینی، با چه سرعتی کاهش می یابد

 ،در این جا با توجه به پیشنهاد مرجع .فصل مشترك بین ذرات ته نشینی و سیال وجود دارد

    :براي ذرات واکس از مقادیر زیر استفاده شده است )2005 ،لنتاریتیس(

  :واکس
ܿ

ܿ௥௘௙
= 0.001            ،              ℎ − ℎ௥௘௙ = 0.001 ܿ݉ 

  

براي به دست آوردن درصد ذرات در حال ته نشینی و درصد ذرات معلق که ته نشین نمی شوند، 

باید معین  ،همچنین توزیع اندازه هر یک از ذراتو در شرایط ترمودینامیکی معلوم، مقدار کل واکس 

                                                
ܯ 1 ௖ܹ௥௜௧ 
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همانطور که در فصل  .توزیع اندازه ذرات از طریق آزمایش به دست می آیدلازم به ذکر است که . باشد

قبل مطرح گردید، توزیع اندازه ذرات را با استفاده از علم آمار و احتمال بیان می کنند، که مختصري 

  .علم، در فصل گذشته تشریح گردیده است از بخش هاي مورد نیاز از این

  توزیع اندازه ذرات واکس - 4-4

در . براي بیان توزیع اندازه ذرات واکس، از تابع چگالی گاما استفاده می شودمشابه ذرات آسفالتین، 

حقیقت براي آنکه بدانیم که در یک شرایط دمایی مشخص، چه مقدار ذرات آسفالتین و یا واکس در 

هستند، باید احتمال اینکه ذرات در بازه قطر بحرانی تعیین شده قرار داشته باشند را  حال ته نشینی

 ،لنتاریتیس(از آنجایی که تابع چگالی گاما براي ذرات واکس در شرایط مخزن را داریم، .محاسبه کنیم

نی تا قبل، می توان با انتگرال گیري در بازه قطر بحرا فصلبا توجه به توضیحات مربوط به  ،)2005

نمودار تابع چگالی براي ذرات واکس در . بینهایت، بر روي تابع چگالی، این احتمال را به دست آورد

  )2005 ،لنتاریتیس( .آورده شده استنمودار هاي زیر 

  :می باشد)  4-4( براي ذرات واکس تابع چگالی گاما مطابق شکل شکل 

  
  نمودار تابع چگالی گاما براي ذرات واکس)  4- 4( شکل 
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به . همانند ذرات آسفالتین، براي ذرات واکس نیز باید یک معادله براي نمودار فوق به دست آوریم

دلیل اینکه امکان ارائه یک معادله واحد و دقیق براي تابع چگالی ذرات واکس وجود ندارد، لذا این 

طوري که هر یک بخشی از تابع چگالی را بیان می کنند، مطابق  منحنی را با دو معادله جدا از هم، به

لازم به ذکر است که این عمل نیز با استفاده از نرم افزار هاي مطلب و میپل، . زیر تقسیم می کنیم

میکرون می باشد در شکل زیر  3240/0بخش اول که شامل اندازه ذرات صفر تا . انجام گرفته است

  .بیان شده است مشخص گردیده و معادله آن

  .، نشان داده شده است) 5-4(بخش اول از نمودار تابع چگالی براي ذرات واکس در شکل 

 
  بخش اول نمودار تابع چگالی براي ذرات واکس)  5- 4( شکل 

  

  :معادله نمودار فوق به قرار زیر می باشد

ݕ = ହݔ22170− + ସݔ26510 − ଷݔ10130 + ଶݔ1274.3 − ݔ4.927 + .002671     )4-44 (  

مشخص  ،) 6-4( میکرون می باشد نیز در شکل 6/0تا 3240/0بخش دوم که شامل اندازه ذرات 

  .گردیده و معادله آن بیان شده است
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  بخش دوم نمودار تابع چگالی براي ذرات واکس)  6- 4( شکل 

  

  :معادله نمودار فوق به قرار زیر است

ݕ = ଻ݔ1.62− + ଺ݔ15.47 − ହݔ61.99 + ସݔ134.8 − ଷݔ171.4 + ଶݔ127.1 − ݔ50.66 + 8.352      )4-45 (  

 

  ضریب فشردگی ذره -4-5

فضاي خالی بین ذرات ته نشین شده همانطور که در مباحث مربوط به ذرات آسفالتین ذکر گردید، 

این مایع در حقیقت همان نفت خام می . آسفالتین و یا واکس، به وسیله مایع اطراف پر می شوند

نیز باید در محاسبات مقدار رسوب در مخزن محاسبه شود و در باشد، پس این مقدار نفت خام 

، ارتباط بررسی این موضوع با تعریف ضریب فشردگی ذره. حقیقت جزئی از میزان رسوب می باشد

  .دارد

مشابه آسفالتین، به دلیل اینکه ته نشینی تنها تحت اثر نیروي وزن انجام می گیرد و هیچ فشردگی 

فشردگی با تغییر ارتفاع در مخزن، تغییر می کند، ما توجه به این که ضریب دیگري وجود ندارد، و با 
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فشردگی  ضریب ،2005در سال لنتاریتیس . می توانیم از عبارت میانگین ضریب فشردگی استفاده کنیم

  .در نظر گرفت 20/0براي ذرات واکس، را 

که  28اسبات مربوط به مخزن در ادامه به منظور آشنایی بیشتر با روند حل طبق الگوریتم فوق، مح

  .حاوي نفت خام سبک می باشد، براي ذرات واکس، آورده شده است

 28محاسبات مربوط به میزان رسوب واکس در مخزن  -4-6

در این بخش ابتدا قطر بحرانی ذره را براي واکس در یک دماي مشخص و مشخصات نفت خام 

ند محاسبه مقدار رسوب واکس در این به دست آورده شده و سپس رو 28سبک موجود در مخزن 

  .شرایط تشریح گردیده است

௚௥ ،8583/0داراي چگالی  28نفت سبک موجود در مخزن 
ୡ୫య همانطور که ذکر گردید، . می باشد

௚௥ ،94/0در حال ته نشینی را  واکسچگالی ذره 
ୡ୫య در نظر می گیریم.  

  .می آوریم درجه کلوین به دست 300میزان رسوب واکس را براي دماي 

  :را به دست می آوریم MWcrit و با استفاده از معلومات زیر )24-3(از 

NA :،0225/6×1023عدد آواگادرو  

g : ،شتاب گرانش௖௠
ୱୣୡమ665/980  

R :،ثابت جهانی گاز هاୡ୫య.௔௧௠
୏୫୭୪.°୏

  057/82     

௚௥،26سبک موجود در مخزن خام چگالی نفت 
ୡ୫య 8583/0   

௚௥ ،در حال ته نشینی واکسچگالی ذره 
ୡ୫య 94/0   

  K 300°دماي متوسط تانک ذخیره نفت،
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و با استفاده از معادله زیر می توان قطر بحرانی ذره واکس را محاسبه ) 24-3(پس با حل معادله 

  :کرد

ܹܯ = ସ
ଷ

)ߨ ஺ܰ)ߩ௣ݎ௣
ଷ                                                                                                 )4-46 (  

݀௣ =  ݊݋ݎܿ݅݉ 0.01888

میکرون در توزیع اندازه ذرات باشند، ته نشین می  01888/0تمامی ذراتی که داراي قطر بزرگتر از 

  .گردند

مشابه بخش محاسبات مربوط به بخش آسفالتین، براي اینکه بدانیم احتمال وجود ذرات آسفالتین 

چقدر است، کافی است از تابع مربوط به چگالی احتمال ذرات  9740/1تا  01888/0در بازه 

پس از انتگرال گیري با استفاده از نرم افزار مطلب، جواب . آسفالتین، در بازه فوق، انتگرال گیري کنیم

  :به شکل زیر مشخص می گردد

ܣ = ∫ ହݔ22170−) + ସݔ26510 − ଷݔ10130 + ଶݔ1275 − ݔ4.927 + .002671଴.ଷଶସ଴
଴.଴ଵ଼଼଼ ݔ݀( ) 4 -47 (           

ܤ = ∫ ଻ݔ1.62−) + ଺ݔ15.47 − ହݔ61.99 + ସݔ134.8 − ଷݔ171.4 + ଶݔ127.1 − ݔ50.66 + 8.352ଵ.ଽ଻ସ଴
଴.ଷଶସ଴  ) 48-4(  ݔ݀(

              

  :پس داریم

∫ ଵ.ଽ଻ସ଴(ݔ)݂
଴.଴ଵ଼଼଼ = ܣ + ܤ = 0.93586 + 0.06218 = 0.99804                                   )4-49 (  

کل واکس که به حالت معلق در نفت می باشد، % 99804/0باشد که، این نتیجه به این معنا می 

  .دچار ته نشینی می گردد

کل ذرات جامد واکس موجود در نفت بر خلاف آسفالتین که مقدار ثابتی می باشد، با دما تغییر می 

مد کند، که این مقدار براي دماي مورد نظر و با استفاده از بخش مدل ترمودینامیکی تشکیل ذرات جا

  .می باشد% 1158/0واکس، 
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  :مشابه قبل، با استفاده از دانسیته نفت، وزن کل نفت موجود برابر است با

40،000 × 115.6271 × 0.8583 × 1000 = 3،969،709،597 ݇݃ 

  :آن برابر است با% 1158/0

3،969،709،597 × 0.1158
100 = 4،596،923.71  ݇݃ 

  :در حال ته نشینی این مقدار برابر است با مقدار کل واکس% 99804/0

4،596،923.71 × 0.99804 = 4،587،913.74 

  کیلوگرم 4587913=مقدار کل واکس در حال ته نشینی

௚௥، 94/0 چگالی واکس را 
ୡ୫య  در نظر گرفتیم، پس با استفاده از روابط زیر حجم کل واکس در حال

  :ته نشینی به دست می آید

4،587،913.74 
0.94 × 1000 =  ݎ݁ݐ݈݅ 4880.7

4880.7
115.6271 =  ݈݁ݎݎܾܽ    42.21

با توجه به توضیحات داده شده در بخش ضریب فشردگی، و با دانستن اینکه ضریب فشردگی ذرات 

  :عبارت است ازکه در حال ته نشینی می باشد، ، مقدار کل رسوب ناشی از واکس باشد2/0واکس، برابر 

42.21
0.20 =  ݈݁ݎݎܾܽ   211.05

ده از مقادیر زیر می توان ضریب مورد بحث در فصل قبل را که مربوط به درصد ته اکنون با استفا

  . نشینی رسوب واکس در یک روز می باشد را به دست آورد

ݔ =
22.065

500
0.6595ൗ

= 0.02910 
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  :در نتیجه میزان تشکیل رسوب واکس در طی یک روز برابر است با

211.05 × 0.02910 = 6.1  
barrel

ݕܽ݀  

  :می توان با یک حساب ساده به ارتفاع تبدیل کرداین مقدار را 

6.1 × 1133
1،000،000

= 0.007 ܿ݉ 

  نتایج مقدار رسوب واکس براي دما هاي مختلف  -4-7

با استفاده از روند محاسبات تشریح شده در بخش قبل، می توان براي شرایط مختلف دمایی، میزان 

  .رسوب واکس را به دست آورد

انی ذرات واکس، براي دما هاي مختلفی که می تواند در شرایط مختلف نتایج مربوط به قطر بحر

براي  .سال ایجاد گردد، و براي دو نوع نفت سبک و سنگین در نمودار هاي زیر نشان داده شده است

  .راحتی در محاسبات براي هر کدام از منحنی ها ، یک معادله خط در نظر گرفته شده است

ن تغییرات قطر بحرانی ذره براي دما هاي مختلف را براي ذرات می توان میزا)  7-4( در شکل 

  .نمودمشاهده موجود در نفت سبک،  واکس
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  تغییرات قطر بحرانی ذرات واکس برحسب تغییرات دما براي نفت سبک)  7- 4( شکل 

  

می توان میزان تغییرات قطر بحرانی ذره براي دما هاي مختلف را براي ذرات )  8-4( در شکل 

  .مشاهده کردموجود در نفت سنگین،  واکس

  
  تغییرات قطر بحرانی ذرات واکس برحسب تغییرات دما براي نفت سنگین)  8- 4( شکل 

y = 2E-05x + 0.018
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  نتایج محاسبات براي نفت سبک -4-7-1

نتایج مربوط به روند حل و تعیین میزان ذرات جامد واکس که در حال ته نشینی هستند، به همراه 

  .در جدول و نمودار هاي زیر به تفکیک نشان داده شده استمیزان تشکیل رسوب آنان 

پارامتر هاي مربوط به روند حل الگوریتم مطرح شده در این فصل، براي دما هاي  ،) 2- 4( در جدول 

درجه سانتی  76/27همانطور که ملاحظه می شود در دما هاي بالاتر از . مختلف ارائه گردیده است

دلیل این امر این می باشد که در دما هاي بالاتر از این دما، دیگر رسوب  گراد، نتایج ارائه نشده اند،

  .واکس تشکیل نمی شود و این مقدار صفر است

  نتایج مربوط به محاسبات واکس براي نفت سبک در یک روز)  2-4( جدول 
Tem. 

%wax 
preci. 

D crit integ.A integ.B integ.Total 
wax depo. 

Kg 
wax 

depo.litr 
wax 

depo.barrel 
sludge،barrel 

5 2.46275 0.018406 0.936007518 0.062183281 0.9981908 97587148.39 103816 898 131 

7 2.26899 0.018448 0.935995582 0.062183281 0.998178863 89908279.77 95647 827 120 

9 2.07131 0.018491 0.935983302 0.062183281 0.998166583 82074239.18 87313 755 110 

11 1.86971 0.018533 0.93597125 0.062183281 0.998154531 74085082.8 78814 682 99 

13 1.66419 0.018576 0.935958851 0.062183281 0.998142132 65940772.88 70150 607 88 

15 1.45475 0.018618 0.935946683 0.062183281 0.998129964 57641356.99 61321 530 77 

17 1.24139 0.018660 0.935934457 0.062183281 0.998117738 49186820.88 52326 453 66 

19 1.02411 0.018703 0.93592188 0.062183281 0.998105161 40577159.79 43167 373 54 

21 0.80291 0.018745 0.935909536 0.062183281 0.998092818 31812407.33 33843 293 43 

23 0.57779 0.018788 0.935896839 0.062183281 0.998080121 22892549.6 24354 211 31 

25 0.34875 0.018830 0.935884379 0.062183281 0.99806766 13817610.21 14700 127 18 

27 0.11579 0.018872 0.93587186 0.062183281 0.998055142 4587587.148 4880 42 6 

27.76 0 0.018889 0.935866777 0.062183281 0.998050058 0 0 0 0 

  

در یک روز  ،می توان میزان تشکیل رسوب واکس را براي دما هاي مختلف ،) 9-4( در شکل 

براي سادگی در محاسبات مراحل بعدي، یک معادله خط براي این گراف در نظر گرفته  .مشاهده کرد

  .شده است
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  هاي مختلف براي نفت سبک میزان رسوب واکس برحسب دما)  9- 4( شکل 

  

  نتایج محاسبات براي نفت سنگین -4-7-2

روش حل براي نفت سنگین نیز مشابه نفت سبک می باشد، با این تفاوت که برخی از پارامتر هاي 

ط در ضمن مقادیر به دست آمده براي ضریب مطرح شده در قبل که مربو. مشخصات نفت تفاوت دارد

  :به زمان ته نشینی می باشد براي واکس نفت سنگین به قرار زیر محاسبه شده اند

   02165/0:  براي واکس

نتایج مربوط به میزان ذرات واکس که در حال ته نشینی هستند، به همراه میزان تشکیل رسوب 

  .براي نفت سنگین در جداول و نمودار هاي زیر به تفکیک نشان داده شده است

  .ارائه گردیده اند ،پارامتر هاي مربوط به روند حل محاسبات)  3- 4( در جدول 

  

  

y = -0.029393278x2 - 4.731858483x + 154.8207363
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  نتایج مربوط به محاسبات واکس براي نفت سنگین در یک روز)  3-4( جدول 
Tem. 

%wax 
preci. 

D crit integ.A integ.B integ.Total wax depo. Kg 
wax 

depo.litr 
wax 

depo.barrel 
sludge،barrel 

5 0.9415 0.020316 0.935405254 0.06218328 0.997588536 37284687.82 39665 343 37 

7 0.85974 0.020362 0.935389208 0.06218328 0.997572489 34046332.33 36220 313 34 

9 0.77206 0.020409 0.935372736 0.06218328 0.997556017 30573635.4 32525 281 30 

11 0.67846 0.020455 0.935356538 0.06218328 0.99753982 26866631.96 28582 247 27 

13 0.57894 0.020502 0.935339912 0.06218328 0.997523193 22925314.17 24389 211 23 

15 0.4735 0.020548 0.935323563 0.06218328 0.997506844 18749712.15 19947 173 19 

17 0.36214 0.020594 0.935307139 0.06218328 0.99749042 14339828.85 15255 132 14 

19 0.24486 0.020641 0.93529028 0.06218328 0.997473561 9695673.351 10315 89 10 

21 0.12166 0.020687 0.935273704 0.06218328 0.997456985 4817267.081 5125 44 5 

22.6 0 0.020725 0.935259953 0.06218328 0.997443234 0 0 0 0 

25 0 0.020780 0.93523996 0.06218328 0.997423241 0 0 0 0 

27 0 0.020826 0.935223155 0.06218328 0.997406436 0 0 0 0 

  
در یک روز و براي  ،می توان میزان تشکیل رسوب واکس براي دما هاي مختلف)  10-4( در شکل 

   .را مشاهده نمود ،نفت سنگین

  
  هاي مختلف براي نفت سنگین میزان رسوب واکس برحسب دما)  10- 4( شکل 

y = -0.033054357x2 - 1.173252714x + 43.74242427
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  مپنجفصل 
میزان رسوب براي رنگ هاي  تعیین

  مختلف مخزن 
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  مقدمه - 5-1

مختلف، که حاصل جمع در بخش اول فصل حاضر، میزان کل رسوب تشکیل شده براي دما هاي 

  .می باشد، به صورت نمودار هایی ارائه گردیده است 4و  3بندي فصول 

همانطور که در فصل اول ذکر گردید، هدف اصلی این پایان نامه، بررسی اثر تابش خورشیدي بر 

میزان تابش خورشیدي و همچنین سایر . میزان تشکیل رسوب درون مخازن ذخیره نفت می باشد

به منظور تعیین . می و آب و هوایی، اثر خود را بر دماي نفت خام ذخیره شده، می گذارندشرایط اقلی

میزان تابش خورشیدي و متوسط دماي نفت خام ذخیره شده، از نتایج یک پایان نامه موازي با کار 

  .در قسمت دوم این فصل به ارائه و تحلیل این نتایج پرداخته شده است. حاضر، استفاده شده است

ر ادامه نتایج مربوط به میزان تشکیل رسوب براي مخازن با رنگ هاي مختلف، براي ماه هاي د

از اطلاعات مربوط  ،لازم به ذکر است که دماي مورد نظر براي هر مورد. گردیده استمختلف سال ارائه 

نه و نمودار هاي مربوط به میزان تشکیل رسوب ماها. استخراج گردیده است ،به بخش دوم همین فصل

  . سالانه براي هر دو نوع نفت سبک و سنگین نیز ارائه شده است

  نتایج مربوط به تعیین میزان کل رسوب -5-2

همانطور که در فصول قبلی ذکر گردید، کل رسوب تشکیل شده در کف مخزن، شامل رسوب ها با 

ن رسوب آسفالتین ، ارتباط میزا4و 3در فصل هاي . منشا آسفالتین و واکس، در نظر گرفته شده است

اکنون نتایج مربوط به میزان تشکیل رسوب کل، براي . و واکس را با دما، به صورت جداگانه تعیین شد

  .دما هاي مختلف ارائه گردیده است

داده شده میزان کل رسوب جمع شده در کف مخزن براي نفت سبک، نشان )  1-5( شکل در 

  .است
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  هاي مختلف براي نفت سبک میزان کل رسوب برحسب دما)  1- 5( شکل 

درجه سانتی گراد، میزان رسوب،  28همانطور که در نمودار فوق مشهود است، در دما هاي بالاتر از 

  .تقریباً ثابت می باشد که دلیل این امر حذف رسوبات واکسی، از میزان کل رسوب می باشد

در کف مخزن در یک روز براي دما هاي مختلف براي میزان تغییرات مقدار کل رسوب جمع شده 

  .ترسیم گردیده است)  2-5( در شکل  ،نفت سنگین
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  هاي مختلف براي نفت سنگین میزان کل رسوب برحسب دما)  2- 5( شکل 

درجه سانتی گراد، میزان رسوب  23با توجه به نمودار فوق، مشاهده می شود که با کاهش دما تا 

ییر زیادي نمی کند، ولی با کاهش بیشتر دماي متوسط نفت خام، میزان رسوب براي نفت سنگین تغ

  .شدیداً افزایش یافته که دلیل آن، اضافه شدن رسوبات واکسی به میزان کل رسوب می باشد

  نتایج مربوط به دماي نفت خام -5-3

یک پایان نامه همانطور که مطرح شد، نتایج مربوط به تعیین میزان دماي نفت خام درون مخزن، از 

با توجه به اهمیت شرکت پایانه هاي نفتی خارك که در . موازي با کار حاضر، استخراج گردیده است

  .فصل اول ذکر شد، اثرات تابش خورشیدي در این منطقه بررسی و تحلیل گردیده است
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گیري هاي  ، انتخاب و اندازه1جزیره خارك به عنوان مخزن مورد مطالعه 28از طرفی مخزن شماره  

  .تجربی بر روي این مخزن، انجام گردیده است

روش هاي مختلفی براي محاسبه میزان تابش خورشیدي، متناسب با شرایط جغرافیایی و آب و 

بیشترین مطابقت را با شرایط منطقه ایران و خارك  2هوایی هر منطقه وجود دارد، که روش انگسترم

  . دارا می باشد

فت خام براي هر ماه از سال نیز از نتایج حاصل شده از پایان نامه موازي براي تعیین دما متوسط ن

این نتایج در بخش بعدي . محاسبه شده است، استفاده شده است 3کار حاضر، که با نرم افزار وینترم

  .ارائه و استفاده گردیده اند

  
  متوسط تابش روزانه و دماي متوسط براي هر ماه)  3- 5(شکل 

                                                
1 Case study 
2 Angstrom 
3 Wintherm 
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تابش روزانه و متوسط دماي محیط را براي هر ماه از سال  می توان متوسط)  3-5( در شکل 

معادل اسفند ماه می  12معادل فروردین ماه و شماره  1لازم به ذکر است که شماره . مشاهده نمود

  .باشد، همچنین منطقه مورد بررسی، جزیره خارك می باشد

ه هاي مختلف سال براي مخازن با رنگ در ادامه نتایج مربوط دما و میزان تشکیل رسوب براي ما

  .، براي هر دو نوع نفت خام سبک و سنگین، ارائه و تحلیل گردیده است)رنگ 7(هاي مختلف 

  نفت سبک -5-4

مخازن با براي نفت سبک و  ،نتایج مربوط به میزان تشکیل رسوب براي ماه هاي مختلف سال  

دول زیر، ستون اول، رنگ جداره خارجی مخزن ج 12در  .در زیر ارائه گردیده استرنگ هاي مختلف، 

در ستون . ستون دوم دماي متوسط نفت خام را براي ماه مورد نظر نشان می دهد. را بیان می کند

سوم میزان تشکیل رسوب آسفالتین، ستون پنجم، رسوب واکس بر حسب بشکه در یک روز، بیان 

، متناسب با شرایط تشریح شده، ارائه نهایتاً در ستون چهارم میزان تشکیل رسوب کل. شده است

  .گردیده است

  تعیین میزان رسوب براي رنگ هاي مختلف در مهر ماه)  1-5( جدول 
Color Tem. Asph.sludge،barrel Total sludge،barrel Wax sludge،barrel 

white zinc 29.173 53.35 53.3511 0 

white 29.251 53.35 53.3509 0 

yellow 29.307 53.35 53.3508 0 

green 29.421 53.35 53.3505 0 

alum galvanize 29.456 53.35 53.3504 0 

brown 29.57 53.35 53.3502 0 

black 29.66 53.35 53.3500 0 

  
بیانگر دما و میزان تشکیل رسوب آسفالتین و واکس و رسوب کل، براي یک مخزن )  1-5( جدول 

مشاهده می شود که رسوب ناشی از . میلیون بشکه اي، با رنگ هاي مختلف، در مهر ماه می باشد 1

  . ذرات واکس، صفر می باشد که دلیل آن بیشتر بودن دماي نفت از دماي ظهور ذرات واکس می باشد
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است که در ماه مهر، تفاوت رنگ مخزن، تاثیر کمی بر میزان تشکیل رسوب در همچنین مشهود 

  .کف مخزن دارد

  تعیین میزان رسوب براي رنگ هاي مختلف در آبان ماه)  2-5( جدول 

Color Tem. Asph.sludge،barrel Total sludge،barrel Wax sludge،barrel 

white zinc 26.106 53.3582 64.6 11.3 

white 26.165 53.3581 64.2 10.9 

yellow 26.206 53.3580 64.0 10.6 

green 26.29 53.3578 63.5 10.1 

alum galvanize 26.335 53.3577 63.2 9.8 

brown 26.4 53.358 62.8 9.4 

black 26.47 53.357 62.3 9.0 

  

براي یک جدول فوق بیانگر دما و میزان تشکیل رسوب آسفالتین و واکس و رسوب کل،   

ملاحظه می شود که بخشی از . میلیون بشکه اي، با رنگ هاي مختلف، در آبان ماه می باشد 1مخزن 

ملاحظه می شود که بیشترین تفاوت . رسوب کل را رسوب ناشی از ذرات واکس، تشکیل می دهند

  .بشکه در روز می باشد 3/2میزان تشکیل رسوب بین رنگ هاي مختلف، 

  میزان رسوب براي رنگ هاي مختلف در آذر ماهتعیین )  3-5( جدول 

Color Tem. 
Asph.sludge،ba

rrel 
Total sludge،barrel Wax sludge،barrel 

white zinc 20.101 53.3722 101.2 47.8 

white 20.155 53.3720 100.9 47.5 

yellow 20.194 53.3720 100.7 47.3 

green 20.272 53.3718 100.2 46.8 

alum galvanize 20.304 53.3717 100.0 46.6 

brown 20.37 53.3715 99.6 46.2 

black 20.43 53.3714 99.3 45.9 

  

جدول فوق بیانگر دما و میزان تشکیل رسوب آسفالتین و واکس و رسوب کل، براي یک   

میزان با توجه به کاهش دما نسبت به ماه قبل، . مخزن، با رنگ هاي مختلف، در ماه آذر می باشد

ملاحظه  .رسوب ناشی از ذرات واکس افزایش یافته ولی همچنان کمتر از رسوبات آسفالتینی می باشد

  .بشکه در روز می باشد 9/1می شود که بیشترین تفاوت میزان تشکیل رسوب بین رنگ هاي مختلف، 
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  تعیین میزان رسوب براي رنگ هاي مختلف در دي ماه)  4-5( جدول 

Color Tem. 
Asph.sludge،bar

rel 
Total sludge،barrel Wax sludge،barrel 

white zinc 14.117 53.3861 135.5 82.2 

white 14.167 53.3860 135.3 81.9 

yellow 14.204 53.3859 135.1 81.7 

green 14.277 53.3857 134.7 81.3 

alum galvanize 14.297 53.3857 134.5 81.2 

brown 14.37 53.3855 134.1 80.8 

black 14.43 53.3854 133.8 80.4 

  

جدول فوق بیانگر دما و میزان تشکیل رسوب آسفالتین و واکس و رسوب کل، براي یک   

با توجه به کاهش دما نسبت به ماه قبل، میزان . مخزن، با رنگ هاي مختلف، در ماه دي می باشد

ملاحظه می شود  .رسوبات آسفالتینی می باشدرسوب ناشی از ذرات واکس افزایش یافته و بیشتر از 

  .بشکه در روز می باشد 7/1که حداکثر تفاوت میزان تشکیل رسوب بین رنگ هاي مختلف، 

  تعیین میزان رسوب براي رنگ هاي مختلف در بهمن ماه)  5-5( جدول 

Color Tem. Asph.sludge،barrel Total sludge،barrel Wax sludge،barrel 

white zinc 12.143 53.3907 146.4 93.0 

white 12.206 53.3905 146.1 92.7 

yellow 12.252 53.3904 145.8 92.4 

green 12.343 53.3902 145.3 91.9 

alum galvanize 12.373 53.3901 145.2 91.8 

brown 12.46 53.3899 144.7 91.3 

black 12.53 53.3898 144.3 90.9 

  

فوق بیانگر دما و میزان تشکیل رسوب آسفالتین و واکس و رسوب کل، براي یک مشابه قبل، جدول 

در این ماه، . مخزن، با رنگ هاي مختلف، می باشد که ماه شمسی مورد مطالعه، بهمن ماه است

بطبع بنا به نتایج . کمترین مقدار دماي متوسط نفت خام را در بین ماه هاي مختلف سال دارا هستیم

. بل، بیشترین مقدار تشکیل رسوب ناشی از ذرات واکس در این ماه اتفاق می افتدمربوط به فصل ق

بشکه در روز  1/2ملاحظه می شود که حداکثر تفاوت میزان تشکیل رسوب بین رنگ هاي مختلف، 

  .می باشد
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  تعیین میزان رسوب براي رنگ هاي مختلف در اسفند ماه)  6-5( جدول 

Color Tem. Asph.sludge،barrel Total sludge،barrel Wax sludge،barrel 

white zinc 15.167 53.3836 129.7 76.3 

white 15.24 53.3835 129.3 75.9 

yellow 15.292 53.3834 129.0 75.6 

green 15.397 53.3831 128.4 75.0 

alum galvanize 15.434 53.3830 128.2 74.8 

brown 15.53 53.3828 127.6 74.2 

black 15.62 53.3826 127.1 73.7 

  

جدول فوق بیانگر دما و میزان تشکیل رسوب به صورت تفکیک شده، براي یک مخزن، با رنگ هاي 

با توجه به افزایش دما نسبت به ماه قبل، میزان رسوب ناشی از ذرات . مختلف، در ماه اسفند می باشد

ملاحظه می شود که حداکثر  .می باشدواکس کاهش یافته ولی همچنان بیشتر از رسوبات آسفالتینی 

  .بشکه در روز می باشد 6/2تفاوت میزان تشکیل رسوب بین رنگ هاي مختلف، 

  تعیین میزان رسوب براي رنگ هاي مختلف در فروردین ماه)  7-5( جدول 

Color Tem. Asph.sludge،barrel Total sludge،barrel Wax sludge،barrel 

white zinc 19.204 53.3743 106.5 53.1 

white 19.286 53.3741 106.0 52.6 

yellow 19.346 53.3739 105.7 52.3 

green 19.467 53.3736 104.9 51.6 

alum galvanize 19.499 53.3736 104.8 51.4 

brown 19.62 53.3733 104.0 50.7 

black 19.72 53.3731 103.5 50.1 

  

بیانگر دما و میزان تشکیل رسوب به صورت تفکیک شده، براي یک جدول فوق مشابه جداول قبل، 

با توجه به افزایش دما نسبت به ماه قبل، میزان . مخزن، با رنگ هاي مختلف، در ماه فروردین می باشد

ملاحظه می  .رسوب ناشی از ذرات واکس کاهش یافته و کمی کمتر از رسوبات آسفالتینی می باشد

  .بشکه در روز می باشد 3زان تشکیل رسوب بین رنگ هاي مختلف، شود که حداکثر تفاوت می
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  تعیین میزان رسوب براي رنگ هاي مختلف در اردیبهشت ماه)  8-5( جدول 
Color Tem. Asph.sludge،barrel Total sludge،barrel Wax sludge،barrel 

white zinc 25.256 53.3602 69.9 16.6 

white 25.348 53.3600 69.4 16.0 

yellow 25.416 53.3598 68.9 15.6 

green 25.552 53.3595 68.1 14.7 

alum galvanize 25.58 53.3594 67.9 14.5 

brown 25.73 53.3591 67.0 13.6 

black 25.84 53.3588 66.3 12.9 

  
جدول فوق مشابه جداول قبل، بیانگر دما و میزان تشکیل رسوب به صورت تفکیک شده،   

با توجه به افزایش دما نسبت به ماه . براي یک مخزن، با رنگ هاي مختلف، در ماه اردیبهش می باشد

 .قبل، میزان رسوب ناشی از ذرات واکس کاهش یافته و بسیار کمتر از رسوبات آسفالتینی می باشد

 6/3ملاحظه می شود که حداکثر تفاوت میزان تشکیل رسوب بین رنگ هاي مختلف در این ماه، 

  .بشکه در روز می باشد

  تعیین میزان رسوب براي رنگ هاي مختلف در خرداد ماه)  9-5( جدول 

Color Tem. Asph.sludge،barrel Total sludge،barrel Wax sludge،barrel 

white zinc 30.28 53.3485 53.349 0 

white 30.373 53.3483 53.348 0 

yellow 30.443 53.3481 53.348 0 

green 30.582 53.3478 53.348 0 

alum galvanize 30.603 53.3478 53.348 0 

brown 30.76 53.3474 53.347 0 

black 30.87 53.3471 53.347 0 

  

جدول فوق بیانگر دما و میزان تشکیل رسوب آسفالتین و واکس و رسوب کل، براي یک   

مشاهده می شود که رسوب . ماه می باشد میلیون بشکه اي، با رنگ هاي مختلف، در خرداد 1مخزن 

ناشی از ذرات واکس، صفر می باشد که دلیل آن بیشتر بودن دماي نفت از دماي ظهور ذرات واکس 

همچنین مشهود است که در ماه خرداد، تفاوت رنگ مخزن، تاثیر کمی بر میزان تشکیل . می باشد

  .رسوب در کف مخزن دارد
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  وب براي رنگ هاي مختلف در تیر ماهتعیین میزان رس)  10-5( جدول 

Color Tem. Asph.sludge،barrel Total sludge،barrel Wax sludge،barrel 

white zinc 32.24 53.3440 53.3440 0 

white 32.329 53.3438 53.3438 0 

yellow 32.394 53.3436 53.3436 0 

green 32.524 53.3433 53.3433 0 

alum galvanize 32.556 53.3432 53.3432 0 

brown 32.69 53.3429 53.3429 0 

black 32.8 53.3427 53.3427 0 

  

نتایج مربوط به دما و میزان تشکیل رسوب به صورت تفکیک شده، براي مخزن مورد بحث،   

، سهم ذرات واکس از رسوب، )خرداد(مشابه ماه گذشته . در تیر ماه در نمودار فوق بیان شده است

  .باشدصفر می 

  تعیین میزان رسوب براي رنگ هاي مختلف در مرداد ماه)  11-5( جدول 

Color Tem. Asph.sludge،barrel Total sludge،barrel Wax sludge،barrel 

white zinc 32.262 53.3439 53.3439 0 

white 32.351 53.3437 53.3437 0 

yellow 32.418 53.3435 53.3435 0 

green 32.551 53.3432 53.3432 0 

alum galvanize 32.574 53.3432 53.3432 0 

brown 32.72 53.3428 53.3428 0 

black 32.83 53.3426 53.3426 0 

  

نتایج مربوط به دما و میزان تشکیل رسوب به صورت تفکیک شده، براي مخزن مورد بحث،   

، سهم ذرات واکس از رسوب، صفر )تیر(گذشته مشابه ماه . در مرداد ماه در نمودار فوق بیان شده است

  .می باشد

  تعیین میزان رسوب براي رنگ هاي مختلف در شهریور ماه)  12-5( جدول 

Color Tem. Asph.sludge،barrel Total sludge،barrel Wax sludge،barrel 

white zinc 32.232 53.3440 53.3440 0 

white 32.319 53.3438 53.3438 0 

yellow 32.384 53.3436 53.3436 0 

green 32.514 53.3433 53.3433 0 

alum galvanize 32.538 53.3433 53.3433 0 

brown 32.68 53.3429 53.3429 0 

black 32.78 53.3427 53.3427 0 
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 1جدول فوق بیانگر دما و میزان تشکیل رسوب آسفالتین و واکس و رسوب کل، براي یک مخزن 

مشاهده می شود که رسوب ناشی از . بشکه اي، با رنگ هاي مختلف، در شهریور ماه می باشد میلیون

ذرات واکس، صفر می باشد که دلیل آن مشابه ماه قبلی، بیشتر بودن دماي نفت از دماي ظهور ذرات 

همچنین مشهود است که در ماه شهریور، تفاوت رنگ مخزن، تاثیر کمی بر میزان . واکس می باشد

  .یل رسوب در کف مخزن داردتشک

براي مخزن با  ،مقدار رسوب کل تشکیل شده براي هر یک از ماه هاي سال ،) 13-5( در جدول 

با توجه به تعداد ماه هاي هر سال به راحتی می توان مقدار کل . رنگ هاي مختلف ارائه گردیده است

ي مخازن با رنگ هاي مختلف در که برا ،رسوب تشکیل شده در یک سال را بر حسب ارتفاع بیان نمود

  .جداول موجود می باشند

   1سفید براق محاسبه میزان رسوب مخزن در یک سال براي مخزن با رنگ)  13-5( جدول 
Color White zinc oxide 

   
Month number day Sludge for one day،barrel Sludge for one month،barrel Height Sludge،mm 

Farvardin 31 106.5 3301.5 37.406 

Ordibehesht 31 69.9 2166.9 24.551 

Khordad 31 53.349 1653.819 18.738 

Tir 31 53.344 1653.664 18.736 

Mordad 31 53.343 1653.633 18.736 

Shahrivar 31 53.344 1653.664 18.736 

Mehr 30 53.351 1600.53 18.134 

Aban 30 64.6 1938 21.958 

Azar 30 101.2 3036 34.398 

Dey 30 135.5 4065 46.056 

Bahaman 30 146.4 4392 49.761 

Esfand 30 129.7 3891 44.085 

 
Sludge for one year 31005.7 

 
351.3 

  

جدول فوق، میزان تشکیل رسوب در یک مخزن با رنگ سفید براق حاوي نفت سبک را بیان می 

میلیمتر به ارتفاع متوسط رسوب در کف مخزن اضافه  5/351حدود مشاهده می شود که سالانه . کند

   .می شود

                                                
1 White zinc oxide 
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   1سفید محاسبه میزان رسوب مخزن در یک سال براي مخزن با رنگ)  14-5( جدول 
Color White 

   

Month number day Sludge for one day،barrel 
Sludge for one 
month،barrel 

Height Sludge،mm 

Farvardin 31 106 3286 37.230 

Ordibehesht 31 69.4 2151.4 24.375 

Khordad 31 53.348 1653.788 18.737 

Tir 31 53.343 1653.633 18.736 

Mordad 31 53.343 1653.633 18.736 

Shahrivar 31 53.343 1653.633 18.736 

Mehr 30 53.35 1600.5 18.134 

Aban 30 64.2 1926 21.822 

Azar 30 100.9 3027 34.296 

Dey 30 135.3 4059 45.988 

Bahaman 30 146.1 4383 49.659 

Esfand 30 129.3 3879 43.949 

 
Sludge for one year 30926.6 

 
350.4 

  
میزان تشکیل رسوب در یک مخزن با رنگ سفید معمولی حاوي نفت  ،نیز)  14- 5( جدول   

میلیمتر به ارتفاع متوسط رسوب در  4/350مشاهده می شود که سالانه حدود . سبک را بیان می کند

  .بشکه رسوب می باشد 30926این مقدار معادل . کف مخزن اضافه می شود

  

   2زرد راي مخزن با رنگمحاسبه میزان رسوب مخزن در یک سال ب)  15-5( جدول 
Color Yellow 

   
Month number day Sludge for one day،barrel Sludge for one month،barrel Height Sludge،mm 

Farvardin 31 105.7 3276.7 37.125 

Ordibehesht 31 68.9 2135.9 24.200 

Khordad 31 53.348 1653.788 18.737 

Tir 31 53.343 1653.633 18.736 

Mordad 31 53.343 1653.633 18.736 

Shahrivar 31 53.343 1653.633 18.736 

Mehr 30 53.35 1600.5 18.134 

Aban 30 64 1920 21.754 

Azar 30 100.7 3021 34.228 

Dey 30 135.1 4053 45.920 

Bahaman 30 145.8 4374 49.557 

Esfand 30 129 3870 43.847 

 
Sludge for one year 30865.8 

 
349.7 

                                                
1 White 
2 Yellow 
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نیز، میزان تشکیل رسوب در یک مخزن با رنگ زرد حاوي نفت سبک را )  15-5( جدول   

میلیمتر به ارتفاع متوسط رسوب در کف  7/349مشاهده می شود که سالانه حدود . بیان می کند

  .بشکه رسوب می باشد 30865این مقدار معادل . مخزن اضافه می شود

   1سبز محاسبه میزان رسوب مخزن در یک سال براي مخزن با رنگ)  16-5( جدول 
Color Green 

   

Month number day Sludge for one day،barrel 
Sludge for one 
month،barrel 

Height Sludge،mm 

Farvardin 31 104.9 3251.9 36.844 

Ordibehesht 31 68.1 2111.1 23.919 

Khordad 31 53.348 1653.788 18.737 

Tir 31 53.343 1653.633 18.736 

Mordad 31 53.343 1653.633 18.736 

Shahrivar 31 53.343 1653.633 18.736 

Mehr 30 53.35 1600.5 18.134 

Aban 30 63.5 1905 21.584 

Azar 30 100.2 3006 34.058 

Dey 30 134.7 4041 45.785 

Bahaman 30 145.3 4359 49.387 

Esfand 30 128.4 3852 43.643 

 
Sludge for one year 30741.2 

 
348.3 

  
  
  

   2آلومونیومی محاسبه میزان رسوب مخزن در یک سال براي مخزن با رنگ)  17-5( جدول 
Color Aluminum galvanized 

   

Month number day 
Sludge for one 

day،barrel 
Sludge for one month،barrel Height Sludge،mm 

Farvardin 31 104.8 3248.8 36.809 

Ordibehesht 31 67.9 2104.9 23.849 

Khordad 31 53.348 1653.788 18.737 

Tir 31 53.343 1653.633 18.736 

Mordad 31 53.343 1653.633 18.736 

Shahrivar 31 53.343 1653.633 18.736 

Mehr 30 53.35 1600.5 18.134 

Aban 30 63.2 1896 21.482 

Azar 30 100 3000 33.990 

Dey 30 134.5 4035 45.717 

Bahaman 30 145.2 4356 49.353 

Esfand 30 128.2 3846 43.575 

 
Sludge for one year 30701.9 

 
347.9 

                                                
1 Green 
2 Aluminum galvanized 
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نیز، میزان تشکیل رسوب در یک مخزن با رنگ سبز حاوي نفت سبک را بیان می )  16-5( جدول 

میلیمتر به ارتفاع متوسط رسوب در کف مخزن اضافه  3/348مشاهده می شود که سالانه حدود . کند

نیز، میزان تشکیل رسوب  ) 17-5( جدول . بشکه رسوب می باشد 30741این مقدار معادل . می شود

مشاهده می شود که سالانه حدود . آلومونیومی حاوي نفت سبک را بیان می کند در یک مخزن با رنگ

 30701این مقدار معادل . میلیمتر به ارتفاع متوسط رسوب در کف مخزن اضافه می شود 9/347

  .بشکه رسوب می باشد

   1قهوه اي محاسبه میزان رسوب مخزن در یک سال براي مخزن با رنگ)  18-5( جدول 

Color brown 
   

Month number day Sludge for one day،barrel Sludge for one month،barrel Height Sludge،mm 

Farvardin 31 104 3224 36.528 

Ordibehesht 31 67 2077 23.532 

Khordad 31 53.347 1653.757 18.737 

Tir 31 53.3429 1653.6299 18.736 

Mordad 31 53.3428 1653.6268 18.736 

Shahrivar 31 53.3429 1653.6299 18.736 

Mehr 30 53.3502 1600.506 18.134 

Aban 30 62.8 1884 21.346 

Azar 30 99.6 2988 33.854 

Dey 30 134.1 4023 45.581 

Bahaman 30 144.7 4341 49.184 

Esfand 30 127.6 3828 43.371 

 
Sludge for one year 30580.1 

 
346.5 

  
جدول فوق نیز، میزان تشکیل رسوب در یک مخزن با رنگ قهوه اي حاوي نفت سبک را بیان می 

میلیمتر به ارتفاع متوسط رسوب در کف مخزن اضافه  5/346مشاهده می شود که سالانه حدود . کند

  .بشکه رسوب می باشد 30580این مقدار معادل . می شود

  

  

                                                
1 Brown 
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   1سیاه ر یک سال براي مخزن با رنگمحاسبه میزان رسوب مخزن د)  19-5( جدول 

Color black 
   

Month number day Sludge for one day،barrel Sludge for one month،barrel Height Sludge،mm 

Farvardin 31 103.5 3208.5 36.352 

Ordibehesht 31 66.3 2055.3 23.287 

Khordad 31 53.347 1653.757 18.737 

Tir 31 53.3427 1653.6237 18.736 

Mordad 31 53.3426 1653.6206 18.736 

Shahrivar 31 53.3427 1653.6237 18.736 

Mehr 30 53.35 1600.5 18.134 

Aban 30 62.3 1869 21.176 

Azar 30 99.3 2979 33.752 

Dey 30 133.8 4014 45.479 

Bahaman 30 144.3 4329 49.048 

Esfand 30 127.1 3813 43.201 

 
Sludge for one year 30482.9 

 
345.4 

  
. جدول فوق نیز، میزان تشکیل رسوب در یک مخزن با رنگ سیاه حاوي نفت سبک را بیان می کند

میلیمتر به ارتفاع متوسط رسوب در کف مخزن اضافه می  4/345مشاهده می شود که سالانه حدود 

  .باشدبشکه رسوب می  30482این مقدار معادل . شود

از جداول فوق می توان تفاوت میزان رسوب تشکیل شده براي مخازن مشابه و با رنگ هاي لذا 

سفید همراه با مثلاً این مقدار تفاوت براي یک مخزن یک میلیون بشکه اي با رنگ . مختلف را فهمید

میلیمتر  4/3حاوي نفت سبک، با مخزن مشابه، با رنگ آلمونیومی، حدوداً  )سفید براق( اکسید روي

همچنین از جداول فوق می توان فهمید که میزان رسوب در ماه  .ارتفاع رسوب در یک سال می باشد

نکته  .از همه کمتر، می باشد سیاهاز همه بیشتر و براي رنگ  سفید براقهاي مختلف سال براي رنگ 

ن، در مقایسه با این مطلب می باشد که، میزان تشکیل رسوب در ماه بهم ،مهم در نمودار هاي فوق

در ادامه، نتایج مربوط به میزان رسوب تشکیل شده در  .سایر ماه هاي سال، بیشترین مقدار را دارد

  .یک سال را براي مخازن با رنگ هاي مختلف مطرح گردیده است

                                                
1 Black 
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  .لازم به ذکر است که این نتایج مربوط به نفت سبک می باشد   

  
  مقایسه میزان رسوب براي مخازن با رنگ هاي مختلف در یک سال براي نفت سبک)  4- 5( شکل 

، میزان ارتفاع رسوب تشکیل شده براي مخازن مشابه که داراي رنگ هاي ) 4-5( شکل در   

  .مختلف می باشند، در یک سال، ارائه گردیده است

  
  در یک سال براي نفت سبکمقایسه میزان رسوب براي مخازن با رنگ هاي مختلف )  5- 5( شکل 
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نیز، میزان رسوب تشکیل شده براي مخازن مشابه که داراي رنگ هاي مختلف )  5-5( شکل در 

  .می باشند، در یک سال، ارائه گردیده است

  نفت سنگین -5-5

مخازن و  سنگینبراي نفت  ،نتایج مربوط به میزان تشکیل رسوب براي ماه هاي مختلف سال  

جدول زیر، مشابه نفت سبک، ستون اول رنگ  12در  .در زیر ارائه گردیده استبا رنگ هاي مختلف، 

ستون دوم دماي متوسط نفت خام را براي ماه مورد نظر، نشان . جداره خارجی مخزن را بیان می کند

در ستون سوم میزان تشکیل رسوب آسفالتین، ستون پنجم، رسوب واکس، بر حسب بشکه، . می دهد

نهایتاً در ستون چهارم میزان تشکیل رسوب کل، متناسب با شرایط . ده استدر یک روز، بیان ش

  .تشریح شده، ارائه گردیده است

  .در جداول و نمودار هاي زیر نتایج مربوط به محاسبات نفت سنگین ارائه گردیده است  

  تعیین میزان رسوب براي رنگ هاي مختلف در مهر ماه)  20-5( جدول 
Color Tem. Asph.sludge،barrel Total sludge،barrel Wax sludge،barrel 

white zinc 35.93 111.3512 111.3512 0 

white 35.96 111.3511 111.3511 0 

yellow 35.98 111.3510 111.3510 0 

green 36.01 111.3508 111.3508 0 

alum galvanize 36.04 111.3506 111.3506 0 

brown 36.07 111.3505 111.3505 0 

black 36.1 111.3503 111.3503 0 

  

براي یک  ،بیانگر دما و میزان تشکیل رسوب آسفالتین و واکس و رسوب کل)  20-5( جدول   

مشاهده می شود که رسوب . در مهر ماه می باشد ،با رنگ هاي مختلف ،میلیون بشکه اي 1مخزن 

صفر می باشد که دلیل آن بیشتر بودن دماي نفت از دماي ظهور ذرات واکس  ،ناشی از ذرات واکس

تاثیر کمی بر میزان تشکیل  ،تفاوت رنگ مخزن ،همچنین مشهود است که در ماه مهر. می باشد

  .رسوب در کف مخزن دارد
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  تعیین میزان رسوب براي رنگ هاي مختلف در آبان ماه)  21-5( جدول 
Color Tem. Asph.sludge،barrel Total sludge،barrel Wax sludge،barrel 

white zinc 30.94 111.3770 111.3770 0.0 

white 30.96 111.3769 111.3769 0.0 

yellow 30.98 111.3768 111.3768 0.0 

green 31 111.3767 111.3767 0.0 

alum galvanize 31.02 111.3766 111.3766 0.0 

brown 31.04 111.3765 111.3765 0.0 

black 31.06 111.3764 111.3764 0.0 

  

جدول فوق بیانگر دما و میزان تشکیل رسوب آسفالتین و واکس و رسوب کل، براي یک   

ملاحظه می شود که مشابه ماه . میلیون بشکه اي، با رنگ هاي مختلف، در آبان ماه می باشد 1مخزن 

درجه  23چرا که دماي نفت خام در این ماه بیشتر از مهر، سهم ذرات واکس از رسوب، صفر می باشد، 

  .است) دماي ظهور ذرات واکس براي نفت سنگین(سانتی گراد 

  تعیین میزان رسوب براي رنگ هاي مختلف در آذر ماه)  22-5( جدول 
Color Tem. Asph.sludge،barrel Total sludge،barrel Wax sludge،barrel 

white zinc 24.95 111.4079 111.408 0.0 

white 24.96 111.4079 111.408 0.0 

yellow 24.98 111.4078 111.408 0.0 

green 25 111.4077 111.408 0.0 

alum galvanize 25.02 111.4076 111.408 0.0 

brown 25.04 111.4075 111.407 0.0 

black 25.06 111.4074 111.407 0.0 

  

میزان تشکیل رسوب آسفالتین و واکس و رسوب کل، براي یک بیانگر دما و )  22-5( جدول   

ملاحظه می شود که مشابه ماه . میلیون بشکه اي، با رنگ هاي مختلف، در آذر ماه می باشد 1مخزن 

  .مهر و آبان، سهم ذرات واکس از رسوب، صفر می باشد
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  تعیین میزان رسوب براي رنگ هاي مختلف در دي ماه)  23-5( جدول 
Color Tem. Asph.sludge،barrel Total sludge،barrel Wax sludge،barrel 

white zinc 19.94 111.4338 118.64 7.21 

white 19.95 111.4338 118.61 7.18 

yellow 19.96 111.4337 118.59 7.16 

green 19.99 111.4335 118.51 7.08 

alum galvanize 20 111.4335 118.49 7.06 

brown 20.02 111.4334 118.44 7.01 

black 20.04 111.4333 118.39 6.96 

  

جدول فوق بیانگر دما و میزان تشکیل رسوب آسفالتین و واکس و رسوب کل، براي یک   

با توجه به کاهش دما نسبت به ماه قبل، میزان . مخزن، با رنگ هاي مختلف، در ماه دي می باشد

 .یافته ولی همچنان بسیار کمتر از رسوبات آسفالتینی می باشدرسوب ناشی از ذرات واکس افزایش 

بشکه در روز  25/0ملاحظه می شود که بیشترین تفاوت میزان تشکیل رسوب بین رنگ هاي مختلف، 

  .می باشد

  تعیین میزان رسوب براي رنگ هاي مختلف در بهمن ماه)  24-5( جدول 
Color Tem. Asph.sludge،barrel Total sludge،barrel Wax sludge،barrel 

white zinc 17.96 111.4440 123.45 12.0 

white 17.98 111.4439 123.41 12.0 

yellow 17.99 111.4439 123.38 11.9 

green 18.02 111.4437 123.31 11.9 

alum galvanize 18.03 111.4437 123.29 11.8 

brown 18.06 111.4435 123.22 11.77 

black 18.09 111.4434 123.14 11.70 

  

بیانگر دما و میزان تشکیل رسوب آسفالتین و واکس و رسوب کل، براي یک )  24-5( جدول   

با توجه به کاهش دما نسبت به ماه قبل، میزان . مخزن، با رنگ هاي مختلف، در ماه بهمن می باشد

ملاحظه می شود که بیشترین تفاوت میزان تشکیل رسوب  .رسوب ناشی از ذرات واکس افزایش یافته

کمترین مقدار دما در بین ماه هاي سال در . بشکه در روز می باشد 23/0بین رنگ هاي مختلف، 

جدول زیر بیانگر دما و میزان تشکیل رسوب آسفالتین و واکس و رسوب کل، . بهمن ماه رخ می دهد

با توجه به افزایش دما نسبت به ماه . اسفند می باشد براي یک مخزن، با رنگ هاي مختلف، در ماه
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ملاحظه می شود که  .قبل، میزان رسوب ناشی از ذرات واکس کاهش یافته و بسیار کم می باشد

  .بشکه در روز می باشد 39/0بیشترین تفاوت میزان تشکیل رسوب بین رنگ هاي مختلف، 

  ف در اسفند ماهتعیین میزان رسوب براي رنگ هاي مختل)  25-5( جدول 
Color Tem. Asph.sludge،barrel Total sludge،barrel Wax sludge،barrel 

white zinc 21.94 111.4235 113.51 2.1 

white 21.96 111.4234 113.46 2.0 

yellow 21.98 111.4233 113.41 2.0 

green 22.01 111.4231 113.33 1.9 

alum galvanize 22.03 111.4230 113.28 1.9 

brown 22.07 111.4228 113.17 1.75 

black 22.09 111.4227 113.12 1.70 

  

  تعیین میزان رسوب براي رنگ هاي مختلف در فروردین ماه)  26-5( جدول 
Color Tem. Asph.sludge،barrel Total sludge،barrel Wax sludge،barrel 

white zinc 25.96 111.4027 111.4027 0.0 

white 25.98 111.4026 111.4026 0.0 

yellow 26 111.4025 111.4025 0.0 

green 26.04 111.4023 111.4023 0.0 

alum galvanize 26.06 111.4022 111.4022 0.0 

brown 26.1 111.4020 111.4020 0.0 

black 26.13 111.4018 111.4018 0.0 

  

آسفالتین و واکس و رسوب کل، براي یک  جدول فوق بیانگر دما و میزان تشکیل رسوب  

ملاحظه می شود که مشابه . میلیون بشکه اي، با رنگ هاي مختلف، در فروردین ماه می باشد 1مخزن 

ماه مهر و آبان و آذر، سهم ذرات واکس از رسوب، صفر می باشد، چرا که دماي نفت خام در این ماه 

  .است) واکس براي نفت سنگین دماي ظهور ذرات(درجه سانتی گراد  23بیشتر از 

  تعیین میزان رسوب براي رنگ هاي مختلف در اردیبهشت ماه)  27-5( جدول 
Color Tem. Asph.sludge،barrel Total sludge،barrel Wax sludge،barrel 

white zinc 32.95 111.3666 111.3666 0.0 

white 32.99 111.3664 111.3664 0.0 

yellow 33.01 111.3663 111.3663 0.0 

green 33.05 111.3661 111.3661 0.0 

alum galvanize 33.07 111.3660 111.3660 0.0 

brown 33.12 111.3657 111.3657 0.0 

black 33.16 111.3655 111.3655 0.0 
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بیانگر دما و میزان تشکیل رسوب آسفالتین و واکس و رسوب کل، براي یک )  27-5( جدول   

باز هم سهم ذرات واکس از رسوب، در این . مخزن، با رنگ هاي مختلف، در اردیبهشت ماه می باشد

  .ماه نیز صفر می باشد

  تعیین میزان رسوب براي رنگ هاي مختلف در خرداد ماه)  28-5( جدول 
Color Tem. Asph.sludge،barrel Total sludge،barrel Wax sludge،barrel 

white zinc 36.98 111.3458 111.3458 0 

white 37.02 111.3456 111.3456 0 

yellow 37.04 111.3455 111.3455 0 

green 37.08 111.3453 111.3453 0 

alum galvanize 37.1 111.3452 111.3452 0 

brown 37.15 111.3449 111.3449 0 

black 37.18 111.3448 111.3448 0 

  

میزان تشکیل رسوب آسفالتین و واکس و رسوب کل، براي یک جدول فوق بیانگر دما و   

باز هم سهم ذرات واکس از رسوب، در این ماه . مخزن، با رنگ هاي مختلف، در خرداد ماه می باشد

  .صفر می باشد

  تعیین میزان رسوب براي رنگ هاي مختلف در تیر ماه)  29-5( جدول 
Color Tem. Asph.sludge،barrel Total sludge،barrel Wax sludge،barrel 

white zinc 37.98 111.3406 111.3406 0 

white 38.01 111.3405 111.3405 0 

yellow 38.03 111.3404 111.3404 0 

green 38.07 111.3402 111.3402 0 

alum galvanize 38.09 111.3401 111.3401 0 

brown 38.15 111.3397 111.3397 0 

black 38.17 111.3396 111.3396 0 

  

بیانگر دما و میزان تشکیل رسوب آسفالتین و واکس و رسوب کل، براي یک )  29-5( جدول 

باز هم سهم ذرات واکس از رسوب، در این ماه صفر . مخزن، با رنگ هاي مختلف، در تیر ماه می باشد

جدول زیر  .زیادي نمی کندمی باشد و میزان تشکیل رسوب براي مخازن با رنگ هاي مختلف، تفاوت 

بیانگر دما و میزان تشکیل رسوب آسفالتین و واکس و رسوب کل، براي یک مخزن، با رنگ هاي 



 تعیین میزان رسوب براي رنگ هاي مختلف مخزن: فصل پنجم

94 

مختلف، در مرداد ماه می باشد و مشابه ماه قبل، سهم ذرات واکس از رسوب، در این ماه صفر می 

  .نمی کند باشد و میزان تشکیل رسوب براي مخازن با رنگ هاي مختلف، تفاوت زیادي

  تعیین میزان رسوب براي رنگ هاي مختلف در مرداد ماه)  30-5( جدول 
Color Tem. Asph.sludge،barrel Total sludge،barrel Wax sludge،barrel 

white zinc 38.97 111.3355 111.3355 0 

white 39 111.3354 111.3354 0 

yellow 39.02 111.3353 111.3353 0 

green 39.06 111.3350 111.3350 0 

alum galvanize 39.08 111.3349 111.3349 0 

brown 39.13 111.3347 111.3347 0 

black 39.16 111.3345 111.3345 0 

  

  تعیین میزان رسوب براي رنگ هاي مختلف در شهریور ماه)  31-5( جدول 
Color Tem. Asph.sludge،barrel Total sludge،barrel Wax sludge،barrel 

white zinc 38.96 111.3356 111.3356 0 

white 38.99 111.3354 111.3354 0 

yellow 39.02 111.3353 111.3353 0 

green 39.06 111.3350 111.3350 0 

alum galvanize 39.09 111.3349 111.3349 0 

brown 39.13 111.3347 111.3347 0 

black 39.16 111.3345 111.3345 0 

 

بیانگر دما و میزان تشکیل رسوب آسفالتین و واکس و رسوب کل، براي یک )  31-5( جدول 

، سهم ذرات واکس از )مرداد(مخزن، با رنگ هاي مختلف، در شهریور ماه می باشد و مشابه ماه قبل 

رسوب، در این ماه صفر می باشد و میزان تشکیل رسوب براي مخازن با رنگ هاي مختلف، تفاوت 

  .نمی کندزیادي 

، براي مخزن با رنگ مقدار رسوب کل تشکیل شده براي هر یک از ماه هاي سال زیر،در جداول 

با توجه به تعداد ماه هاي هر سال به راحتی می توان مقدار کل رسوب . هاي مختلف ارائه گردیده است

 .می باشد محاسبات مربوط به نفت سنگین. تشکیل شده در یک سال را بر حسب ارتفاع بیان نمود

، میزان تشکیل رسوب در یک مخزن با رنگ سفید براق، حاوي نفت سنگین را بیان ) 32-5( جدول 
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میلیمتر به ارتفاع متوسط رسوب در کف مخزن  411/469مشاهده می شود که سالانه حدود . می کند

  .بشکه رسوب می باشد 41404این مقدار معادل . اضافه می شود

  سفید براقیزان رسوب مخزن در یک سال براي مخزن با رنگ محاسبه م)  32-5( جدول 
Color 

White zinc 
oxide    

Month number day Sludge for one day،barrel Sludge for one month،barrel Height Sludge،mm 

Farvardin 31 111.402 3453.462 39.128 

Ordibehesht 31 111.367 3452.377 39.115 

Khordad 31 111.346 3451.726 39.108 

Tir 31 111.340 3451.54 39.106 

Mordad 31 111.335 3451.385 39.104 

Shahrivar 31 111.335 3451.385 39.104 

Mehr 30 111.351 3340.53 37.848 

Aban 30 111.377 3341.31 37.857 

Azar 30 111.408 3342.24 37.868 

Dey 30 118.640 3559.2 40.326 

Bahaman 30 123.450 3703.5 41.961 

Esfand 30 113.510 3405.3 38.582 

 
Sludge for one 

year 
41404.0 

 
469.11 

  
   سفیدمحاسبه میزان رسوب مخزن در یک سال براي مخزن با رنگ )  33-5( جدول 

Color White 
   

Month number day Sludge for one day،barrel Sludge for one month،barrel 
Height 

Sludge،mm 

Farvardin 31 111.402 3453.462 39.128 

Ordibehesht 31 111.366 3452.346 39.115 

Khordad 31 111.346 3451.726 39.108 

Tir 31 111.34 3451.54 39.106 

Mordad 31 111.335 3451.385 39.104 

Shahrivar 31 111.335 3451.385 39.104 

Mehr 30 111.351 3340.53 37.848 

Aban 30 111.376 3341.28 37.857 

Azar 30 111.408 3342.24 37.868 

Dey 30 118.61 3558.3 40.316 

Bahaman 30 123.41 3702.3 41.947 

Esfand 30 113.46 3403.8 38.565 

 
Sludge for one year 41400.3 

 
469.07 

  
یک مخزن با رنگ سفید معمولی، حاوي نفت سنگین را جدول فوق نیز، میزان تشکیل رسوب در 

میلیمتر به ارتفاع متوسط رسوب در کف  07/469مشاهده می شود که سالانه حدود . بیان می کند

  .بشکه رسوب می باشد 41400این مقدار معادل . مخزن اضافه می شود
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 دزرمحاسبه میزان رسوب مخزن در یک سال براي مخزن با رنگ )  34-5( جدول 
Color Yellow 

   
Month number day Sludge for one day،barrel Sludge for one month،barrel Height Sludge،mm 

Farvardin 31 111.402 3453.462 39.128 

Ordibehesht 31 111.366 3452.346 39.115 

Khordad 31 111.345 3451.695 39.108 

Tir 31 111.34 3451.54 39.106 

Mordad 31 111.335 3451.385 39.104 

Shahrivar 31 111.335 3451.385 39.104 

Mehr 30 111.351 3340.53 37.848 

Aban 30 111.376 3341.28 37.857 

Azar 30 111.408 3342.24 37.868 

Dey 30 118.59 3557.7 40.309 

Bahaman 30 123.38 3701.4 41.937 

Esfand 30 113.41 3402.3 38.548 

 
Sludge for one 

year 
41397.3 

 
469.03 

  
نیز، میزان تشکیل رسوب در یک مخزن با رنگ زرد، حاوي نفت سنگین را بیان )  34-5( جدول 

میلیمتر به ارتفاع متوسط رسوب در کف مخزن  03/469مشاهده می شود که سالانه حدود . می کند

  .رسوب می باشدبشکه  41397این مقدار معادل . اضافه می شود

جدول زیر نیز، میزان تشکیل رسوب در یک مخزن با رنگ سبز، حاوي نفت سنگین را بیان می 

میلیمتر به ارتفاع متوسط رسوب در کف مخزن  95/468مشاهده می شود که سالانه حدود . کند

  .بشکه رسوب می باشد 41390این مقدار معادل . اضافه می شود

  سبزرسوب مخزن در یک سال براي مخزن با رنگ  محاسبه میزان)  35-5( جدول 
Color Green 

   

Month number day Sludge for one day،barrel 
Sludge for one 
month،barrel 

Height Sludge،mm 

Farvardin 31 111.402 3453.462 39.128 

Ordibehesht 31 111.366 3452.346 39.115 

Khordad 31 111.345 3451.695 39.108 

Tir 31 111.34 3451.54 39.106 

Mordad 31 111.335 3451.385 39.104 

Shahrivar 31 111.335 3451.385 39.104 

Mehr 30 111.35 3340.5 37.848 

Aban 30 111.376 3341.28 37.857 

Azar 30 111.408 3342.24 37.868 

Dey 30 118.51 3555.3 40.282 

Bahaman 30 123.31 3699.3 41.913 

Esfand 30 113.33 3399.9 38.521 

 
Sludge for one 

year 
41390.3 

 
468.95 
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  آلومونیومیمحاسبه میزان رسوب مخزن در یک سال براي مخزن با رنگ )  36-5( جدول 
Color 

Aluminum 
galvanized    

Month number day Sludge for one day،barrel Sludge for one month،barrel Height Sludge،mm 

Farvardin 31 111.402 3453.462 39.128 

Ordibehesht 31 111.366 3452.346 39.115 

Khordad 31 111.345 3451.695 39.108 

Tir 31 111.34 3451.54 39.106 

Mordad 31 111.334 3451.354 39.104 

Shahrivar 31 111.334 3451.354 39.104 

Mehr 30 111.35 3340.5 37.848 

Aban 30 111.376 3341.28 37.857 

Azar 30 111.408 3342.24 37.868 

Dey 30 118.49 3554.7 40.275 

Bahaman 30 123.29 3698.7 41.906 

Esfand 30 113.28 3398.4 38.504 

 
Sludge for one year 41387.6 

 
468.92 

  
با رنگ آلومونیومی، حاوي نفت سنگین را جدول فوق نیز، میزان تشکیل رسوب در یک مخزن   

میلیمتر به ارتفاع متوسط رسوب در کف  92/468مشاهده می شود که سالانه حدود . بیان می کند

  .بشکه رسوب می باشد 41387این مقدار معادل . مخزن اضافه می شود

  قهوه ايمحاسبه میزان رسوب مخزن در یک سال براي مخزن با رنگ )  37-5( جدول 

Color Brown 
   

Month number day Sludge for one day،barrel Sludge for one month،barrel Height Sludge،mm 

Farvardin 31 111.402 3453.462 39.128 

Ordibehesht 31 111.366 3452.3367 39.115 

Khordad 31 111.345 3451.6919 39.108 

Tir 31 111.340 3451.5307 39.106 

Mordad 31 111.335 3451.3757 39.104 

Shahrivar 31 111.335 3451.3757 39.104 

Mehr 30 111.351 3340.515 37.848 

Aban 30 111.377 3341.295 37.857 

Azar 30 111.407 3342.21 37.867 

Dey 30 118.440 3553.2 40.258 

Bahaman 30 123.220 3696.6 41.882 

Esfand 30 113.170 3395.1 38.466 

 
Sludge for one 

year 
41380.7 

 
468.84 
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نیز، میزان تشکیل رسوب در یک مخزن با رنگ قهوه اي، حاوي نفت سنگین را )  37-5( جدول 

میلیمتر به ارتفاع متوسط رسوب در کف  84/468مشاهده می شود که سالانه حدود . بیان می کند

  .بشکه رسوب می باشد 41380این مقدار معادل . مخزن اضافه می شود

  سیاهمحاسبه میزان رسوب مخزن در یک سال براي مخزن با رنگ )  38-5( جدول 

Color Black 
   

Month number day Sludge for one day،barrel Sludge for one month،barrel Height Sludge،mm 

Farvardin 31 111.402 3453.4558 39.128 

Ordibehesht 31 111.366 3452.3305 39.115 

Khordad 31 111.345 3451.6888 39.108 

Tir 31 111.340 3451.5276 39.106 

Mordad 31 111.335 3451.3695 39.104 

Shahrivar 31 111.335 3451.3695 39.104 

Mehr 30 111.350 3340.509 37.848 

Aban 30 111.376 3341.292 37.857 

Azar 30 111.407 3342.21 37.867 

Dey 30 118.390 3551.7 40.241 

Bahaman 30 123.140 3694.2 41.855 

Esfand 30 113.120 3393.6 38.449 

 
Sludge for one 

year 
41375.3 

 
468.78 

  
جدول فوق نیز، میزان تشکیل رسوب در یک مخزن با رنگ سیاه، حاوي نفت سنگین را بیان   

میلیمتر به ارتفاع متوسط رسوب در کف مخزن  78/468سالانه حدود مشاهده می شود که . می کند

  .بشکه رسوب می باشد 41375این مقدار معادل . اضافه می شود

از جداول فوق می توان فهمید که، مشابه نفت سبک، میزان رسوب در ماه هاي مختلف سال براي 

همچنین می توان تفاوت  .از همه بیشتر و براي رنگ سیاه از همه کمتر، می باشد براقسفید رنگ 

مثلاً این مقدار تفاوت . میزان رسوب تشکیل شده براي مخازن مشابه و با رنگ هاي مختلف را فهمید

حاوي نفت سنگین، با مخزن مشابه، با رنگ  براقسفید براي یک مخزن یک میلیون بشکه اي با رنگ 

با توجه به  .بشکه رسوب در یک سال می باشد که مقدار بسیار کمی است 4/16می، حدوداً آلومونیو

) درجه سانتی گراد 23حدوداً ( نتایج فصول قبل و اینکه دماي ظهور ذرات واکس براي نفت سنگین



 تعیین میزان رسوب براي رنگ هاي مختلف مخزن: فصل پنجم

99 

است، پس رسوب ناشی از ذرات واکس نفت ) درجه سانتی گراد 28حدوداً ( پایین تر از نفت سبک

  .قش کمتري در میزان کل رسوب، نسبت به نفت سبک دارندسنگین، ن

در ادامه، نتایج مربوط به میزان رسوب تشکیل شده در یک سال را براي مخازن با رنگ هاي 

  .مختلف حاوي نفت سنگین، مطرح گردیده است

  
  مقایسه میزان رسوب براي مخازن با رنگ هاي مختلف در یک سال براي نفت سنگین)  6- 5( شکل 

میزان ارتفاع رسوب تشکیل شده براي مخازن مشابه که داراي رنگ هاي مختلف  ،) 6- 5( در شکل 

لازم به ذکر است که این نتایج مربوط به نفت سنگین می . ارائه گردیده است ،در یک سال ،می باشند
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  مقایسه میزان رسوب براي مخازن با رنگ هاي مختلف در یک سال براي نفت سنگین)  7- 5( شکل 

نیز، میزان رسوب تشکیل شده براي مخازن مشابه که داراي رنگ هاي  ) 7-5( شکل در   

  .مختلف می باشند، در یک سال، ارائه گردیده است

سبک، براي نفت سنگین نوع  نمودار هاي فوق بیانگر این موضوع می باشند که، در مقایسه با نفت

  .تاثیر کمتري بر میزان رسوب دارد ،رنگ

  

  

  

41250.0

41270.0

41290.0

41310.0

41330.0

41350.0

41370.0

41390.0

41410.0

41430.0

41450.0

white zinc white yellow green alum 
galvanize

brown black

41404.0 41400.3 41397.3
41390.3 41387.6

41380.7
41375.3

To
ta

l  
Sl

ud
ge

,b
ar

re
l/

ye
ar

Color

Heavy crude oil



  

  

  مششفصل 
مقایسه نتایج با مقادیر اندازه گیري شده 

   جزیره خارك 28مخزن شماره 

  
  
 
 
 

  
  
  



 جزیره خارك 28مقایسه نتایج با مقادیر اندازه گیري شده مخزن شماره : فصل ششم

102 

  مقدمه -6-1

از نتایج ارائه شده در فصل قبل، به آسانی می توان مقدار تشکیل رسوب در هر بازه زمانی با استفاده 

بازه زمانی، ارائه و  10در فصل جاري نتایج مربوط به اندازه گیري ارتفاع رسوب در . را تعیین نمود

انجام واقع در جزیره خارك،  28این اندازه گیري هاي تجربی براي مخزن شماره . تحلیل گردده است

مقایسه نتایج تجربی با نتایج حاصل از . روز می باشند 570بازه زمانی در حدود  10این . شده است

  .مدل عددي تشریح شده در این پایان نامه نیز در پایان این فصل ارائه گردیده است

 1تشریح بررسی موردي -6-2

شمال غربی بندر بوشهر واقع  )کیلومتري 48( مایلی 30لحاظ جغرافیایی در  از كجزیره خار

در . باشد کیلومتر بوده و داراي هواي گرم و مرطوب می 4کیلومتر و عرض آن  8طول جزیره . باشد می

استان و بخشی از  فارسهمیشه خلیج در ) بندر گناوه( ایرانکیلومتري ساحل  38واقع این جزیره در 

این . متر است 87بان نام دارد که ارتفاع آن از سطح دریا  بلندترین نقطه جزیره کوه دیده. است ربوشه

 50و طول  29خارك در مختصات جغرافیایی به عرض . جزیره داراي رطوبت نسبی بالایی می باشد

زن در این شکل مخا. نشان دهنده یک عکس هوایی از جزیره خارك می باشد ،)1-6 (شکل. قرار دارد

  .هاي نفتی و همچنین پراکندگی آنها نیز مشخص می باشده ذخیره سازي نفت و فرآورد

                                                
1 Case study 



 جزیره خارك 28مقایسه نتایج با مقادیر اندازه گیري شده مخزن شماره : فصل ششم

103 

  
  نقشه هوایی از جزیره خارك)  1-6( شکل 

مخزن ذخیره نفت خام با حجم هاي مختلف  50در جزیره خارك و شرکت پایانه هاي نفتی، حدوداً 

بیشترین این مخازن از نوع سقف شناور پر اهمیت ترین و . وجود دارد که انواع مختلف می باشند

  .خارجی می باشند

یک مخزن معمولی سقف شناور خارجی داراي پوسته اي استوانه اي فولادي سر بازي است که 

. مجهز به سقف هایی است که روي سطح مخزن شناور بوده و با سطح مایع بالا و پایین می شوند

عرشه سقف هاي شناور . ب بندي دیواره ها می باشدسقف شناور نیز شامل عرشه، اتصالات و سیستم آ

  و دو 2، قایقی1تشتی شکل. از صفحات فولادي جوشی هستند که معمولا داراي سه نوع می باشند

  

  

                                                
1 Pan 
2 Pontoon 
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) 2- 6(هاي  سقف هاي شناور قایقی و دو عرشه اي به ترتیب در شکلدو نوع مخزن با . 1عرشه اي 

  )2006 ،2سیولک. (آورده شده است) 3-6(و 

  
  مخزن سقف شناور خارجی نوع قایقی)  2-6( شکل 

  

  
  مخزن سقف شناور خارجی نوع دو عرشه اي)  3-6( شکل 

                                                
1 Double deck 

2 Ciolek 
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میزان تشکیل رسوب درون مخزن، در  ،براي تایید صحت مدل عددي تشریح شده در این پایان نامه

 28مخزن انتخابی مخزن شماره . اندازه گیري شده است ،روزه 570روز مختلف سال در یک بازه 10

 1 ،حجم این مخزن مخزن. است ،جزیره خارك که حاوي نفت سبک و داراي رنگ سفید می باشد

موقعیت مکانی مخزن . میلیون بشکه می باشد و از نوع مخزن سقف شناور خارجی قایقی می باشد

  .نشان داده شده است)  4-6(  رك در شکلدر بین سایر مخازن موجود در جزیره خا ،28شماره 

  
  جزیره خارك 28نمایی از موقعیت مکانی مخزن شماره )  4-6( شکل 

کمربند رنگی . مشاهده نمود)  5-6( جزیره خارك را می توان در شکل  28نمایی از مخزن شماره 

ه سازي هر دو بدین معنا است که این مخزن قابلیت ذخیر ،که در اطراف این مخزن کشیده شده است

  .نوع نفت سبک و سنگین را دارا می باشد
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  جزیره خارك 28مخزن شماره  نزدیک ازنمایی )  5-6( شکل 

  

  نحوه اندازه گیري و تحلیل نتایج تجربی -6-3

ابتدا یکی از پایه هاي موجود در . ساده می باشد ،روش اندازه گیري ارتفاع رسوب درون مخزن

سپس یک قطعه فلزي که مشابه شاقول در . گرددسقف که از قبل انتخاب شده است، خارج می 

ابتدا جسم در نفت خام با سرعت . شودساختمان سازي می باشد، به وسیله یک طناب وارد مخزن می 

فاعی که با استفاده از طناب قابل اندازه گیري پس از طی ارت. ثابتی شروع به پایین رفتن می کند

این ارتفاع در حقیقت ارتفاع شروع . کند تر می شود ،سرعت پایین رفتن جسم درون مخزن ،است

باز هم مشاهده می شود که سرعت  ،با ادامه پایین رفتن جسم درون مخزن. می باشد 1رسوب نرم

لازم به ذکر است . می باشد 2ارتفاع رسوب سختشروع  ،که این ارتفاع ،کاهش می یابد ،پایین رفتن

موارد . گرفته شده استدر نظر  ،حاصل جمع ارتفاع رسوب نرم و رسوب سخت ،که ارتفاع رسوب

  .مشاهده نمود)  6-6(مطرح شده در فوق را می توان به صورت شماتیک در شکل 

                                                
1 Soft sludge 
2 Hard sludge 
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  جزیره خارك 28 شماره مخزن شماتیک ازنمایی )  6-6( شکل 

  .، ارائه گردیده است28زیر نمایی از مجموعه پایه هاي سقف براي مخزن شماره در شکل 

  
  جزیره خارك 28نمایی دورتر از پایه هاي سقف مخزن )  7-6( شکل 

در حقیقت این . نشان داده شده است)  8-6( مخزن، در شکل نقاط مختلف اندازه گیري در سقف 

براي تعیین متوسط ارتفاع رسوب، براي بازه هاي  نقاط تعدادي از پایه هاي منتخب می باشند که

لازم به ذکر است که اندازه گیري میانگین ارتفاع رسوب  .زمانی مختلف، مورد استفاده قرار گرفته اند

  .نقطه مشخص شده در شکل زیر، انجام شده است 12روز ذکر شده در فوق، با اندازه گیري در  10در 
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  28شده در سقف مخزن شماره  نقاط اندازه گیري)  8-6( شکل 

پس از تعیین ارتفاع رسوب شامل ارتفاع رسوب نرم و سخت، براي مقایسه نتایج تجربی با نتایج 

اما آیا عبارت میانگین ارتفاع . عددي، از عبارت میانگین ارتفاع رسوب در مخزن، استفاده شده است

سوب به جاي پروفیل ارتفاع رسوب رسوب، عبارت صحیحی است و آیا می توان از میانگین ارتفاع ر

  استفاده کرد؟

. براي پاسخ به سوال فوق، باید در یک روز مشخص، پروفیل ارتفاع رسوب در کف مخزن تعیین شود

نقطه میزان  42، در 17/9/87براي به دست آوردن پروفیل رسوب درون مخزن، یک بار در تاریخ 

یقت برخی از پایه هاي سقف هستند که به صورت نقطه در حق 42این . ارتفاع رسوب اندازه گیري شد

  . مناسبی انتخاب شده اند تا بتوان پروفیل رسوب را به دست آورد

جایگاه و شماره پایه هایی که در محل آن ها، ارتفاع رسوب اندازه گیري شده  ) 9-6( در شکل 

  .است، نشان داده شده است
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  هاي پایه هاي موجود بر روي سقفو شماره  28نقشه سقف مخزن شماره )  9-6( شکل 

 ،پایه هایی هستند که به شکل دایره تو پر ،محل هاي اندازه گیري ارتفاع رسوب در شکل فوق

همانطور . مشاهده کرد)  10-6( پروفیل رسوب حاصل را می توان در شکل . علامت گذاري شده اند

تقریباً داراي یک پروفیل  که مشهود است ارتفاع رسوب در تمامی نقاط مخزن یکسان نیست اما

 ،لذا ما می توانیم با متوسط گیري این ارتفاع رسوب ها. یکسان و تا حدودي نزدیک به هم می باشد

پس منظور ما از ارتفاع رسوب در حقیقت . یک ارتفاع را به عنوان ارتفاع رسوب مخزن در نظر گیریم

  .میانگین ارتفاع رسوب در کف مخزن می باشد
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  17/9/87پروفیل رسوب اندازه گیري شده در تاریخ )  10-6( شکل 

 570روز مختلف در طی یک دوره  10( زمان ها تمامیلازم به ذکر است که نتیجه اندازه گیري در 

  .ارائه گردیده است)  11-6( در شکل  ،ارتفاع متوسط رسوب به صورت ،)روزه

مختلف و استخراج اطلاعات لازم به روند محاسبه میزان رسوب درون مخازن در بازه هاي زمانی 

  .شرح زیر می باشد

ابتدا باید براي زمان هاي مختلف که اندازه گیري صورت گرفته است، میانگین ارتفاع رسوب جمع 

پس میانگین ارتفاع رسوب در نقاط مختلف، به عنوان ارتفاع . شده در کف مخزن را به دست آید

در شکل زیر می توان میانگین ارتفاع رسوب را براي . ه شدرسوب مخزن در تاریخ مذکور، در نظر گرفت

  .تاریخ هایی که اندازه گیري صورت گرفته است، مشاهده نمود
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  میانگین ارتفاع رسوب در زمان هاي اندازه گیري شده)  11-6( شکل 

ارائه  اکنون با استفاده از مدل عددي که در این پایان نامه مطرح گردید و نتایج آن که در فصل قبل

شد، می توان میزان تشکیل رسوب درون مخزن را در فاصله زمانی بین دو تاریخ پی در پی به دست 

  .آورد

  محاسبه میزان رسوب با روش ارائه شده  -6-4

اکنون با استفاده از روش عددي تشریح . روند تحلیل نتایج تجربی در بخش قبل، تشریح گردید

ي زمانی که اندازه گیري هاي تجربی ثبت گردیده اند، میزان رسوب شده در این پایان نامه، در بازه ها

  . تعیین گردیده و با نتایج تجربی مقایسه می شود

جزیره خارك، براي ماه هاي  28ابتدا میزان تشکیل رسوب براي یک مخزن، مشابه مخزن شماره 

  .مختلف سال که در فصل قبل مطرح گردید، ارائه شده است

  .تشکیل رسوب به صورت تفکیک شده براي مخزن مذکور، ارائه گردیده استدر شکل زیر میزان 
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  28ماه هاي سال براي مخزنی مشابه مخزن میانگین ارتفاع رسوب در )  12-6( شکل 

همانطور که در شکل فوق مشهود است، بیشترین مقدار رسوب ناشی از ذرات واکس در بهمن ماه 

  .ماه گرم سال، دیده می شود 5صفر، در رخ می دهد و کمترین این مقدار، یعنی 

  .ارائه گردیده است ،میزان رسوب کل براي مخزن مذکور ،) 13-6(  در شکل

  
  28ماه هاي سال براي مخزنی مشابه مخزن ارتفاع رسوب در کل میانگین )  13-6( شکل 
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  .مشابه قبل، میزان تشکیل رسوب کل، در ماه بهمن بیشترین مقدار می باشد

می توان میزان رسوب  ،) 13- 6( و )  12-6( استفاده از نتایج ارائه شده در شکل هاي اکنون با 

  .به دست آورد ،تشکیل شده در هر یک از تاریخ هاي اندازه گیري را

مسلماً براي سایر . براي نمونه محاسبه ارتفاع رسوب در بازه زمانی اول در این بخش ارائه می گردد

  .، مشابه می باشد 27/11/87وز اندازه گیري یعنی، بازه هاي زمانی، تا آخرین ر

  )روز 58(مهر  8مرداد تا  12

روز در ماه مهر، قرار  8روز در ماه شهریور و  31روز در ماه مرداد،  18روزه،  57در این بازه زمانی 

ن حال کافی است با استفاده از نتایج مطرح شده در فوق، میزان تشکیل رسوب در هر یک از ای. دارند

  .ماه را استخراج کرده و در تعداد روز هاي آن ماه، ضرب کنیم 3

  .روند محاسبه میزان ارتفاع رسوب در بازه زمانی مذکور، به این شکل می باشد

18 × 53.3437 + 31 × 53.3438 + 8 × 53.35 =  ݈݁ݎݎܾܽ 3040.46

3040.46 × 1133
1000000 = 3.435 ܿ݉ = 34.35 ݉݉ 

میلی متر  35/34استفاده از روش عددي تشریح شده، معادل پس مقدار رسوب محاسبه شده با 

میلی متر به میانگین ارتفاع رسوب  35/34یعنی طی این بازه زمانی، مقدار . ارتفاع رسوب می باشد

  .، به شرح زیر می باشد1386مهر  8پس ارتفاع میانگین رسوب در تاریخ . اضافه می شود

367.2 + 34.35 = 401.55 ݉݉ 

ارتفاع رسوب براي سایر بازه هاي زمانی که اندازه گیري تجربی صورت گرفته محاسبه متوسط 

براي سایر بازه هاي زمانی روند فوق انجام شده و نتایج زیر حاصل . است، مشابه روند فوق می باشد

  .گردیده است
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 براي بازه هاي زمانی که اندازه گیري ،نتایج حاصل از مدل عددي مطرح شده در این پایان نامه

  .ارائه گردیده است ،) 14-6( در شکل ،هاي رسوب مخزن انجام گرفته است

  
  هاي مختلف نتایج محاسبه شده براي ارتفاع رسوب براي روز)  14-6( شکل 

  

  مقایسه نتایج حاصل از مدل ارائه شده با نتایج تجربی  -6-5

اکنون اطلاعات مربوط به متوسط ارتفاع رسوب درون مخزن، با روش عددي مطرح شده حاصل 

اکنون می توان براي تایید صحت . گردید و از طرفی اندازه گیري هاي تجربی نیز تحلیل و بررسی شد

  . مدل مطرح شده در این پایان نامه، مقایسه این اطلاعات را انجام داد

با یکدیگر مقایسه  ،اصل از مدل عددي با نتایج اندازه گیري شده تجربینتایج ح)  15-6( در شکل 

  .گردیده اند
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  مقایسه نتایج حاصل از مدل عددي با نتایج تجربی)  15-6( شکل 

به عنوان مبنا در نظر گرفته شده است و نمودار  86مرداد سال  12نیز تاریخ )  16-6( در شکل 

  .ترسیم گردیده است ،روز مذکور 570 میزان ارتفاع میانگین رسوب در بازه

  
  )86مرداد سال  12شروع از (ي مختلف مقایسه نتایج محاسبه شده با نتایج تجربی براي روزها)  16-6( شکل 
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همانطور که ملاحظه می شود، نتایج محاسبه شده تفاوت کمی با نتایج تجربی دارند، هرچند که در 

دلیل وجود تفاوت کمی که برخی مقادیر محاسبه شده با . بعضی زمان ها مقداري خطا دیده می شود

مقادیر تجربی دارند، این است که ما در مدل عددي مطرح شده، براي هر ماه از سال تنها یک دما در 

نظر گرفتیم، در حالی که ممکن است در برخی از روز هاي یک ماه، دما از دماي متوسط خیلی بیشتر 

  .ب ایجاد خطا می گرددو یا خیلی کمتر باشد که خود سب

همچنین توزیع اندازه ذرات استفاده شده در این مدل ممکن است دقیقاً آنچه که در واقعیت است، 

  .نباشد و این علت نیز می توانند سبب بروز خطا گردد

اشاره کرد  28از دیگر عوامل ایجاد خطاي احتمالی می توان به شرایط بهره برداري از مخزن شماره 

تمامی روز هاي سال یکسان نیست، در حالی که ما شرایط بهره برداري براي مخزن را براي که در 

بدین منظور که مثلاً ممکن است مخزن در . زمان هاي مختلف سال به ناچار یکسان در نظر گرفتیم

هزار بشکه در روز را نداشته باشد، ممکن است کمتر و یا بیشتر باشد و یا  40تمام طول سال ورودي 

ممکن است نفت مدت زمان کوتاهی را در مخزن بماند و یا بر عکس، که تمامی این عوامل را می توان 

ما در بررسی و ارائه روش تئوري فرض کردیم که رسوب جمع شده در کف مخازن . عامل خطا دانست

رسوب تنها شامل واکس و آسفالتین باشد، در حالی که طبق مطالب فصل دوم، علاوه بر این دو ماده 

  .ممکن است شامل مواد غیر آلی مانند، شن و ماسه، گل و زنگ فلزات نیز باشد

  

  

  



  

  

  فصل هفتم
  نتیجه گیري

 

 

  

  



 نتیجه گیري: فصل هفتم

118 

تشکیل رسوب درون مخازن ذخیره نفت خام،  در پایان نامه حاضر اثر تابش خورشیدي بر میزان

با توجه به اهمیت جزیره خارك در صادرات نفت خام و وجود مخازن با . بررسی و تحلیل گردیده است

حجم هاي مختلف در این جزیره، و میزان صادرات نفت، که در جهان منحصر به فرد می باشد، از 

  .ررسی موردي استفاده شده استشرایط اقلیمی و آب و هوایی این منطقه به عنوان ب

پس از معرفی آسفالتین و واکس به عنوان مواد تشکیل دهنده رسوب، یک مدل عددي به منظور 

مهمترین نتایجی که از کار تحقیقاتی . تعیین میزان رسوب تشکیل شده در کف مخزن، تشریح گردید

  .به شرح زیر می باشد ،حاصل گردیدحاضر 

  جامد آسفالتین روندي افزایشی را طی می کندبا افزایش دما، قطر ذرات. 

  با افزایش دما، حاصل انتگرال مربوط به تابع توزیع اندازه ذرات آسفالتین، کاهش می یابد 

 .که منجر به کاهش درصد ذرات در حال معلق، و نهایتاً کاهش میزان رسوب می شود

 ه ناشی از نتیجه فوق با افزایش دما، رسوب ناشی از ذرات آسفالتین، کاهش می یابد ک

 .است، هرچند که این مقدار بسیار کم می باشد

 با افزایش دما، قطر ذرات جامد واکس روندي افزایشی را طی می کند. 

  با افزایش دما، حاصل انتگرال مربوط به تابع توزیع اندازه ذرات واکس، کاهش می یابد که

 .میزان رسوب می شودمنجر به کاهش درصد ذرات در حال معلق و نهایتاً کاهش 

  با افزایش دما، رسوب ناشی از ذرات واکس کاهش می یابد تا دمایی که مقدار رسوب به

 ).دماي ظهور ذرات واکس(صفر می رسد 

  ،ًدرجه  28نتایج بیان گر این موضوع است که دماي ظهور واکس براي نفت سبک حدودا

 .سانتی گراد می باشد

 درجه سانتی گراد، می باشد 23واکس حدوداً دماي ظهور ذرات  ،براي نفت سنگین. 
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 حدوداً (،در مجموع رسوب تشکیل شده براي نفت سنگین بیشتر از نفت سبک می باشد

 ).هزار بشکه در سال 10

 بر میزان تشکیل رسوب در نفت سبک بیشتر از تشکیل رسوب در نفت سنگین ،نوع رنگ، 

 .تاثیر گذار می باشد

 ات رنگ اثر بسیار کمی بر میزان رسوب ناشی از تغییر ،براي نفت سبک و سنگین

 .آسفالتین می گذارد

  در برخی از ماه هاي سال که رسوب ناشی از واکس نداریم، براي هر دو نوع نفت سبک و

 .تغییرات رنگ تاثیر بسیار کمی بر میزان رسوب کل دارد ،سنگین

 در ماه بهمن رخ  ،بیشترین مقدار رسوب در بین ماه هاي سال، براي نفت سبک و سنگین

 .دلیل این امر تشکیل زیاد رسوب ناشی از ذرات واکس می باشد. می دهد

 حاوي نفت سبک، بیشترین مقدار  ،یک مخزن یک میلیون بشکه اي با رنگ سفید براق

 . رسوب، و مخزن مشابه با رنگ سیاه، کمترین مقدار رسوب در یک سال را دارا می باشند

 نوع رنگ تاثیر کمتري بر میزان رسوب دارد ،اي نفت سنگیندر مقایسه با نفت سبک، بر.  

 بیانگر تفاوت نسبتاً کم این نتایج می باشند ،مقایسه نتایج تجربی با نتایج تئوري. 

  میلیون  1نتایج تجربی و عددي، بیانگر این موضوع می باشند که براي یک مخزن با حجم

سب با شرایط بهره برداري و سایر عوامل متنا(هزار بشکه  40هزار تا  30بشکه، سالانه بین 

، به صورت رسوب جمع شده در کف مخزن، براي صادرات غیر قابل استفاده می )موثر

با یک حساب ساده می توان ارزش اقتصادي این . گردد و عملاً آن را می توان تلفات نامید

نه هاي تمیز کردن میلیون دلار در سال تخمین زد، که البته باید هزی 5/2مقدار را حدوداً 

. لازم به ذکر است که این مقدار تنها براي یک مخزن می باشد. مخزن را به آن اضافه نمود

 .این خود سندي است بر اهمیت بررسی میزان تشکیل رسوب درون مخازن
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  بیشترین تفاوت مقدار رسوب تشکیل شده، براي یک مخزن مشابه با رنگ هاي مختلف در

دلیل آن همزمانی . بشکه در یک روز می باشد 6/3دهد که مقدار اردیبهشت ماه رخ می 

 .دو عامل وجود ذرات جامد واکس و بالا بودن میزان تابش خورشیدي در این ماه می باشد

  براي دو مخزن مشابه که حاوي نفت سبک و جداره خارجی اولی سفید براق و دومی سیاه

 30482وب و در مخزن سیاه رنگ، بشکه رس 31005باشد، در مخزن سفید رنگ سالانه، 

بشکه در  523مشاهده می شود که تفاوت آن، . بشکه رسوب در یک سال تشکیل می شود

دلار در نظر بگیریم، تفاوت رسوب این  75اگر قیمت یک بشکه نفت را . یک سال می باشد

 .دلار می شود 40000دو مخزن، تقریباً 

  با توجه به بحث مخازن ذخیره نفت خامبراي تعیین بهترین رنگ براي جداره خارجی ،

باید تاثیر رنگ بر سایر موارد  ،علاوه بر تاثیر رنگ بر رسوب اقتصادي مطرح شده در فوق،

بررسی  مخزن،رنگ آمیزي  رنگ و هزینه از جمله میزان تلفات تبخیري از مخزن و هزینه

 .دگردانتخاب  ،شود و بهترین و مناسب ترین و اقتصادي ترین رنگ
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 HYSYSمدلسازي نفت سبک در نرم افزار  -پیوست الف

  .را اجرا می کنیم HYSYSنرم افزار ابتدا 
ترکیبات نفت سبک را که در اختیار قرار گرفته است، وارد می کنیم،  componentsدر پنجره   

  .که این ترکیبات در جدول زیر آورده شده اند
  

  داده هاي آزمایشگاهی براي تعیین مشخصات نفت خام سبک
Light Crude Oil 

 
Liq Mass % Boiling Temp (C)  Light Ends Liq Mass % 

1.38 15 Methane 0.00 
5.33 65 Ethane 0.00 
11.14 100 Propane 0.02 
13.75 125 I-Butane 0.06 
17.88 150 N-Butane 0.36 
22.23 175 I-Pentane 0.80 
26.41 200 N- Pentane 1.16 
30.47 225 2،2DiMethyl Butane 0.02 
35.16 250 2،3DiMethyl Butane 0.17 
39.51 275 2Methyl Pentane 0.56 
43.12 300 3Methyl Pentane  0.33 
46.17 325 N-Hexane 0.36 
49.96 350 Methyl Cyclo Pentane 0.06 

  Benzene 0.04 
  Cyclo Hexane 0.01 
  H2O 0.00 

RVP 7.89   
API 33.36 TOTAL 3.95 

  
  

  
 نمایی از پنجره نرم افزار
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 Pengدر اینجا از معادله حالت (معادله حالت مورد نظر را  Fluid Packageدر پنجره 
Robinson انتخاب می کنیم) استفاده می نماییم.  

  
 نمایی از پنجره نرم افزار

کلیک می  Enter Oil Environmentرا انتخاب کرده و بر روي گزینه  Oil Managerپنجره 

  .نماییم تا وارد محیط شبیه سازي نفتی شویم

  
 پنجره نرم افزارنمایی از 

  کلیک می نماییم addبر روي گزینه  Oil Characterizationاز صفحه  Assayدر پنجره 
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 نمایی از پنجره نرم افزار

Bulk Properties  را بهused  تغییر می دهیم و با توجه به این که ما داده هايTBP  را در

. انتخاب می کنیم Assay Data Typeرا از لیست پایین رونده  TBPاختیار داریم لذا گزینه 

Mass %  را از لیست پایین روندهAssay Basis را فعال می نماییم.  

  
 نمایی از پنجره نرم افزار

  .کلیک نموده و اطلاعات مربوطه را از جداول موجود، وارد می کنیم Edit Assayبر روي گزینه 
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 نمایی از پنجره نرم افزار

Light Ends Setting  را بهinput composition  تغییر داده و گزینهLight ends  را فعال

ترکیبات مربوط به درصد وزنی عناصر نفت را وارد می نماییم و سپس بر روي گزینه . می کنیم

Calculate کلیک می کنیم .  

  
 نمایی از پنجره نرم افزار  
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 Oilتا اینجا منحنی تقطیر را براي نرم افزار مشخص نمودیم، حال در صفحه 

Characterization  پنجرهCut/Blend  را انتخاب کرده و بر رويAdd کلیک می کنیم.  

  
 نمایی از پنجره نرم افزار

را انتخاب کرده و روي  Assay-1گزینه  Available Assaysو در قسمت  Dataدر پنجره 

  .کلیک می کنیم Addگزینه 

  
 نمایی از پنجره نرم افزار
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را انتخاب نموده و با توجه به این که ما می خواهیم برش  Massگزینه  Flow Unitsدر قسمت 

C7+  را در قسمت  1را مشخص کنیم، لذا عددNumber of Cuts درج می کنیم.  

  
 نمایی از پنجره نرم افزار

 Oilاز صفحه  Install Oilدر پنجره . می باشد Flowsheetمرحله پایانی نصب جریان نفتی در 

Characterization ریان نام جCrude Oil  را در قسمتStream Name وارد می کنیم.  

  
 نمایی از پنجره نرم افزار
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کلیک  Return to basis Environmentبر روي گزینه Oil Characterization در پنجره 

را انتخاب می نماییم تا وارد محیط شبیه  Enter Simulation Environmentکرده و گزینه 

  .سازي شویم

  
 پنجره نرم افزار نمایی از

بدین ترتیب جریان نفت را در نرم افزار مدل سازي نمودیم حال با کلیک بر روي این جریان می 

  . توانیم خواص نفت را در هر دما و فشاري که مورد نظر است مشاهده نماییم

  
 نمایی از پنجره نرم افزار  
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 نمایی از پنجره نرم افزار

پنجره اي باز می . کلیک می کنیم Compositionبالا، بر روي پس از طی مراحل فوق، در پنجره 

که  *NBP[0]380شود که در آن می توان درصد وزنی و درصد مولی هر یک از ترکیبات، از جمله 

  .است، نمایش داده می شود +C7همان 

  
 نمایی از پنجره نرم افزار  
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 نمایی از پنجره نرم افزار

رفته و مشاهده می شود که مجدداً پنجره اي  Editing Porepertiesدر پنجره قبل به قسمت 

باز می گردد که در آن می توان هر یک از خواص موجود در سمت چپ پنجره را انتخاب، و مقادیر آن 

برخی از این خواص که در مراحل بعدي مورد نیاز است، . را براي هر یک از اجزاي نفت مشاهده نمود

  .می باشد +C7همان  *NBP[0]380لازم به ذکر است که . تدر شکل هاي زیر آورده شده اس

  

  وزن ملکولی مربوط به ترکیبات نفت خام سبک
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  دانسیته استاندارد مربوط به ترکیبات نفت خام سبک

  

  فشار بحرانی مربوط به ترکیبات نفت خام سبک
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  دماي نقطه جوش مربوط به ترکیبات نفت خام سبک

  

  ترکیبات نفت خام سبکدماي بحرانی مربوط به 
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  PVTsimدر نرم افزار و سنگین مدلسازي نفت سبک  -بپیوست 

   PVTsimمدل سازي نفت سنگین در نرم افزار 
قبل از . می شویم PVTsimابتدا با کلیک کردن بر روي آیکن نرم افزار، وارد محیط نرم افزار   

به این منظور براي انتخاب نوع معادله حالت، . انجام هر کاري باید ابتدا تنظیمات نرم افزار را انجام داد

  .را انتخاب و سایر موارد رامشابه شکل زیر تنظیم می کنیم PR78گزینه  Optionsاز منوي 

  
 نمایی از پنجره نرم افزار

  .ستفاده نیز مطابق شکل زیر تنظیم می گرددتنظیمات مربوط به واحد هاي مورد ا
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 نمایی از پنجره نرم افزار

  :، مسیر زیر را طی می کنیم)نفت سبک(براي تعریف یک مخلوط جدید

Fluid → Enter New Fluid 

  .با طی مسیر فوق، پنجره اي مطابق شکل زیر  باز می شود
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 نمایی از پنجره نرم افزار

لازم به ذکر است که این مشخصات . شکل زیر تکمیل می کنیمرا مطابق  Fluidمشخصات قسمت 

اختیاري است و کاربر می تواند موارد دیگري را نیز وارد نماید و در حقیقت این قسمت براي شناختن 

  .کاربرد دارد Databaseسیال در 
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 نمایی از پنجره نرم افزار

، درصد مولی ترکیباات را که در پیوست الف و با استفاده از نرم  Compositionاکنون در قسمت 

قبل از انجام این عمل، مشاهده می شود که برخی از . به دست آمد، وارد می کنیم HYSYSافزار 

ترکیبات نفت خام سبک در پنجره نمایش داده شده، موجود نمی باشند، لذا قبل از عمل وارد کردن 

در انتهاي پنجره کلیک کرده و مشاهده می شود که پنجره دیگري  Add Compsدرصد مولی، بر روي 

  .این پنجره مشابه پنجره زیر می باشد. نمایش داده خواهد شد
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 نمایی از پنجره نرم افزار

با . کلیک می کنیم OKاکنون هر یک از ترکیبات لازم را از پنجره فوق انتخاب و بر روي   

. ی ترکیبات به جز یک عدد، در پنجره فوق موجود می باشدکمی دقت ملاحظه می شود که تمام

2،2DiMethyl Butane لذا باید ماده اي با مشخصات ماده . در لیست پنجره فوق موجود نمی باشد

  .ذکر شده، تعریف کنیم

  :به این منظور مسیر زیر را طی می کنیم

Pure Component → Add 

که با وارد کردن نام ماده جدید، دماي نقطه  با طی مسیر فوق، پنجره اي نمایان می گردد  

انجام مراحل فوق در . جوش و وزن ملکولی آن، یک مرحله از تعریف ماده جدید انجام گرفته است

  .شکل زیر نمایان می باشد

  
 نمایی از پنجره نرم افزار  
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همین لازم به ذکر است که مشخصات ترمودینامیکی مربوط به ماده جدید مذکور، از بخش قبلی 

  .قابل دسترسی می باشد HYSYSفصل و با استفاده از نرم افزار 

پس از تایید پنجره فوق، بلافاصله پنجره اي مطابق پنجره زیر نمایان می گردد که باید سایر   

لازم به ذکر است که وارد کردن تمامی خواص ضروري نمی باشد و . خواص ماده جدید را وارد کرد

خود نرم افزار محاسبه می کند و در بخش هاي بعدي در اختیار کاربر قرار  سایر خواص باقی مانده را

  .می دهد

  
 نمایی از پنجره نرم افزار

برگشته و درصد مولی تمامی اجزا را مطابق شکل Enter New Fluid اکنون مجدداً به پنجره  

و دانسیته را باید در ، مقادیر وزن ملکولی +C7لازم به ذکر است که باید براي . زیر وارد می نماییم

  .قسمت مربوطه تغییر داده و مقادیر به دست آمده از بخش قبلی را جایگزین نماییم
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 نمایی از پنجره نرم افزار

کلیک می کنیم تا اگر مجموع درصد مولی کمی  Normalizeپس از طی مراحل فوق، بر روي 

  .تبدیل شود 100بود، نرمالیزه شده و به عدد دقیق  100بیشتر و یا کمتر از 

در . را فعال می کنیم Save Char Fluidو همچنین  Pluse fraction، گزینه Fluid typeدر قسمت 

با این عمل بلافاصله پیام هشدار دهنده اي ظاهر می شود . کلیک می نماییم OKمرحله آخر بر روي 

  .می باشد Databaseکه بیان کننده ذخیره شدن این سیال در انتهاي لیست 

  :اي مشاهده درصد ترکیبات همراه با خواص هر کدام از آن ها، مسیر زیر را طی می کنیمبر

Char Fluid → Edit Current 

با طی روند فوق پنجره زیر باز می شود که تمامی خصوصیات ترکیبات را پس از محاسبه نمایش 

  .می دهد
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 نمایی از پنجره نرم افزار

  .به پایان رسیده است PVTsim، مدل کردن نفت سبک در نرم افزار OKبا کلیک کردن بر روي 

  

   PVTsimمدل سازي نفت سنگین در نرم افزار 
با توجه به مشابه بودن این بخش با بخش مدل سازي نفت سبک، از بیان جزئیات خودداري   

ولی و وزنی ، درصد مHYSYSپس از مدل کردن نفت در نرم افزار . شده و تنها نتایج آورده شده است

  .و برخی خصوصیات ترکیبات در زیر آورده شده است
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  درصد وزنی ترکیبات نفت خام سنگین

  

  
  درصد مولی ترکیبات نفت خام سنگین
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  وزن ملکولی ترکیبات نفت خام سنگین

  

  
  دانسیته ترکیبات نفت خام سنگین
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  .و خصوصیات آن براي نفت خام سنگین مشخص شده است +C7تا کنون ترکیب 

را اجرا کرده و مشابه نفت خام سبک مدل سازي نفت خام سنگین را  PVTsimاکنون نرم افزار 

  .انجام می دهیم

در شکل زیر نمایی از پنجره تعریف سیال جدید را که براي نفت خام سنگین در نظر گرفته شده 

  .است، مشاهده می شود

  

 نمایی از پنجره نرم افزار

مدل سازي نفت سبک مطرح گردید، نهایتاً سیال ذخیره شده به  پس از طی مراحل مختلف که در

  .شکل زیر می باشد
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 نمایی از پنجره نرم افزار

  .، مدل سازي گردیدPVTsimبه این ترتیب نفت خام سنگین نیز در نرم افزار 

  نتایج حاصل از اجراي نرم افزار 

  نفت سبک
ذخیره گردیده، انتخاب می کنیم و در  Lightنفت خام سبک را که تحت عنوان Database از پنجره

  .می کنیم Complete ،OKپنجره زیر پس کلیک کردن بر روي 
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 نمایی از پنجره نرم افزار

  .را انتخاب می کنیم Waxگزینه  Simulationاکنون از منوي 

  
 نمایی از پنجره نرم افزار

  

  .با طی روند فوق پنجره اي مشابه پنجره زیر باز می شود
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 نمایی از پنجره نرم افزار  

  .کلیک می کنیم  empTWax vsبر روي 

پس از طی مراحل فوق پنجره اي مطابق شکل زیر ظاهر می گردد که باید مقدار فشاري که   

در آن فشار منحنی میزان واکس جامد بر حسب دما را ترسیم می کند، داده شود، که این مقدار را 

  .کلیک می کنیم Okوارد می کنیم و بر روي  bar 1.01 براي مخزن تقریباً فشار محیط یعنی

  
 نمایی از پنجره نرم افزار  

نهایتاً خروجی نرم افزار به صورت جدول و نمودار نشان داده می شود که این نتایج در نمودار هاي 

  .زیر مشاهده می شود
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  تشکیل ذرات جامد واکس براي دما هاي مختلف براي نفت سبک

  نفت سنگین
مربوط به نفت سبک را، براي نفت سنگین انجام می دهیم و نهایتاً خروجی نرم افزار به  مراحل

  . صورت نمودار زیر نشان داده می شود
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  نمایی از پنجره نرم افزار

 
لازم به ذکر است که از نمودار هاي فوق براي بدست آوردن مقدار ذرات جامد و معلق واکس براي 

  .ر شرایط مختلف روز و رنگ استفاده می شودهر دو نفت خام سبک و سنگین د
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Abstract 

One of the major difficulties related to crude oil storage tank is settling heavy particles 

and forming accumulated sludge at the bottom of the tank. Accumulated sludge which is mostly 

composed of asphaltene and wax particles, causes to decrease the tank storage capacity and 

corrosion. Due to high density of asphaltene and wax particles, these particles settle due to 

gravity force. In the present work, a numerical study has been carried out to study for the effect 

of solar irradiation on sludge forming of the crude oil storage tanks. We use Angstrom model for 

calculating solar irradiation for every month of year and then predicting mean crude oil 

temperature in tank. 

 An experimental and numerical study has been carried out to investigate sludge 

formation at bottom of an in-use crude oil storage tank. The numerical method has been 

developed to determine amount of monthly sludge formation. Firstly, a thermodynamic model 

which is based on equality of fugacity for each component in both the solid and liquid phases has 

been developed to predict wax precipitation. The amount of asphaltene precipitation is 

determined by experiments. Secondly, Stoke's Law, Fick's law of diffusion and Einstein's law of 

diffusion have been employed to detect the critical particle size and critical particle molecular 

weight. Critical particle molecular weight which is the size of smallest particle that settles under 

the force of gravity. Then by knowing a particle size distribution, a fraction of the incoming 

asphaltene and wax particles which settle in the tank has been calculated. Finally, the numerical 

value of sludge height has been compared with similar measured value and good agreement has 

been encountered. 

 In experiment investigation, Khark 28th crude oil storage tank is selected as a case study 

and sludge height has been measured every month for more than a year. The numerical and 

measured value of sludge height shows 350 mm growth during a year. This corresponds to 30926 

barrels of crude oil and means 30926×75$= 2319450$ financial lost for just one crude oil storage 

tank. 

 

Keywords: Sludge formation; Asphaltene; Wax; Storage tank; Khark Island; Solar 

irradiation 

 


