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نفت خام با معادله حالت  آسفالتنرسوب نقطه شروع بررسي آزمايشگاهي و مدلسازي 
  پنگ رابينسون

  
  

   مهرداد سليمانياحمدرضا زنگنه، ، ، محسن وفايي سفتي1محمد مهدي شادمان
  گروه مهندسي شيمي-مدرسدانشگاه تربيت  -  تهراناستان 

m.shadman@modares.ac.ir 
  
  
  
  
  كيده چ

نفتـي بـه دليـل جداسـازي مـواد آلـي سـنگين  سـيالاتمشكلات بسياري ممكن است در حين توليـد، پـالايش، انتقـال و ذخيـره سـازي 
مـواد آلـي سـنگين از  "و چـه مقـدار "چه زمـاني " مها) پديد آيد. بنابراين بسيار مهم است كه بداني آسفالتنو  هانيها، رز/مومهاني(پاراف

. تعين دقيق نقاط آستانه جداسازي مواد آلي سنگين از مايعـات شونديجدا معملياتي محلول به شكل فاز سنگين تر تحت مجموعه شرايط 
تئـوري بـراي پـيش  يهاشو فرموله كردن رورسوب نفتي به منظور مشخص كردن مايعات نفتي، توسعه اقدامات پيشگيرانه جداسازي فاز 

 نيتـرمهم.بنابراين از لحاظ كاربردي در صنايع توليدي نفت از اهميت ويژه اي برخـوردار اسـت. يكـي از بيني جداسازي فاز مورد نياز است.
مـواد  ي استخراج و بهره برداري، انباشت نفت خام در مخازن سطح الارضي، و خطوط انتقال نفت تشـكيلهانهيزممعضلات صنعت نفت در 

.علت ايـن باشديمو واكس) و بدنبال آن ايجاد رسوب درون سازندهاي نفتي، تاسيسات و خطوط انتقال نفت خام  آسفالتنارگانيك سنگين(
كـه بـر اثـر آن تعـادل ظريـف  باشـديمامر تغيير در شرايط ترموديناميكي نظير تغيير در تركيب نفت خام، درجه حرارت و تغيير در فشار 

ي. با توجه به موارد فوق،شناخت مشكل،شرايط جريان و پيش بيني تشكيل اين گونه رسوبات داراي تأثير بسـزايي در موفقيـت ترموديناميك
عمليات دراز مدت توليد و همچنين پايداري جريان و توليد اقتصادي است.به منظور پيش بيني شرايط تشكيل رسوب در هنگـام اسـتخراج 

لازم و ضروري است. از فرضيات ايـن تحقيـق بررسـي  آسفالتندن  پديده ترموديناميكي تشكيل رسوب نفت خام، مدل رياضي با لحاظ نمو
قابليت مدل ترموديناميكي معادله حالت پنگ رابينسون در پيش بيني مقدار نقطه شروع مي باشد. لذا در ايـن تحقيـق تـلاش بـراي ارائـه 

در اين پروژه با استفاده از معادله حالت پنگ رابينسون و به باشد.  آسفالتنسوب الگوئي است كه قادر به پيش بيني ميزان و نقطه تشكيل ر
گرديده است. نتايج نشان با تنظيم پارامترهاي مدل معادلات حالت ميتـوان تعيين  آسفالتنكمك اطلاعات آزمايشگاهي نقطه شروع رسوب 

  تطبيق خوبي بين نتايج آزمايشگاهي و مدلسازي بدست آورد. 
  
  

  ، رزين، تشكيل، لخته شدن، كلوخه شدن، نشست آسفالتنهاي كليدي: واژه
  
  
  
  
  
  

                                                           
   دانشجوي دكتري مهندسي شيمي دانشگاه تربيت مدرس-1
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   همقدم- 1

در مخازن نفتي سسب هزينه هاي زيادي ميشود. همگام با روش هاي شيميايي و فيزيكي، پـيش بينـي  آسفالتنمشكل رسوب 
ي بسـياري جهـت هامـدلتـاكنون  1980هاي حاصل از مدلهاي ترموديناميكي توسط محققان پيگيـري شـده اسـت. از سـال 

) 1انند به پنج دسته تقسـيم بنـدي شـوند.(تومي هامدلبررسي شده است. اين  آسفالتنرسوب  onsetبيني مقدار و نقطه پيش
 5( Micellization) (colloidal) كلوئيـدي (4) مـدل معادلـه حالـت (3) مدل ترموديناميك مولكولي solubility) (2)حلاليت (

) flocculationگروه تحقيقاتي هيشربرگ مدل حلاليت پليمري را براي بررسي اثر دمـا و فشـار بـر فرآينـد تـوده شـدگي (. ]1[
كه استفاده از ترموديناميك مولكولي را براي انجـام  رديگيمارائه كردند.اين مدل فرايند رسوب را برگشت پذير در نظر  آسفالتن

خوب است ولي بـراي ميـزان رسـوب پـيش  آسفالتن. اين مدل براي محاسبات نقطه شروع تجمع دانديممحاسبات فازي مجاز 
رسـوب  آسفالتنسيمينو و همكاران اين مدل را با لحاظ كردن اين فرضيات كه . ]2[لايفي دارد خصوصاً در فشارهاي بابيني ضع

كردند. در  ارائهدر نفت  آسفالتنبهبود دادند.نيم وهمكاران مدلي براي كمّي كردن رسوب  دهديمكرده تشكيل يك فاز ناخالص 
يك مدل ترموديناميكي بر مبناي تئوري كلوئيدال و  اخيراً وو و همكاران. ]3[شوديمبه عنوان فاز جامد مدل  آسفالتناين مدل 

را بـه  آسفالتني آزمايشگاهي رسوب از نفت دارد. از آنجا كه اين مدل هاداده.اين مدل برازش خوبي از اندداده ارائه SAFT مدل
آندرسـون و اسـپايت . ]4[ط به پلي ديسپرسـيتي را توضـيح دهـدي مربوهادهيپد تواندينم كنديمعنوان يك شبه جزء معرفي 
 هـاآن.انـددادهي پارامتر حلاليت انجام هادهياي ترموديناميك مولكولي منوديسپرس بر مبناي هامدلاخيراً يك بازنگري بر روي 

ي هامـدلرا بـه صـورت كمـّي مـدل كننـد. مشـكل اصـلي  آسـفالتنقادرنيسـتند رسـوب  هاآننتيجه گرفتند كه هيچكدام از 
لئونتـاريتس و منصـوري مـدل . ]6و5[آورنـدينمـرا به حسـاب  آسفالتنپديده  اگريگيت شدن  هاآنمنوديسپرس اين است كه 

در نفت خام معلق  آسفالتنفرض كردند كه ذرات نامحلول جامد  هاآنكلوئيدي را بر اساس ترموديناميك كلوئيدها ارائه كردند. 
. در اين مدل فراينـد رسـوب برگشـت ناپـذير در نظـر گرفتـه اندشدهبر روي سطحشان پايدار  هانيرزهستند و از طريق جذب 

ي هـامولكولكـه بيشـتر  كنـديمـتوسط ويكتروف و فيروزآبادي ارائه گرديد.اين مـدل بيـان  Micellizationمدل . ]7[شوديم
) در درون نفـت خـام وجـود دارنـد كـه بـه صـورت يـك هسـته مايسـلي بـه وسـيله micelleبه صورت ذرات قطبي ( آسفالتن
) و همكـاران ارائـه Nghiemمدل معادله حالت توسـط نقـيم ( .]8[دانشدهي رزين جذب روي سطح اين هسته، پايدار هامولكول

جزء نفت را به دو بخش رسوب كننده و رسـوب نكننـده تقسـيم كردنـد. بـراي محاسـبه مقـدار رسـوب  نيترنيسنگ هاآن.شد
ي  هـابيتركاستفاده شد و به كمك تخصيص مقادير مختلفي از ضريب تقابـل دوتـايي بـين شـبه  PRاز معادله حالت  آسفالتن

مدل براي پـيش بينـي رسـوب مـدل  نيترسادهرسوب كننده و رسوب نكننده با اجزاء سبك نفت مقدار رسوب محاسبه گرديد.
single- component Soild model  .د در حالت جامد مـدل شـده اسـت، در رسوب كرده به عنوان يك جزء منفر آسفالتناست

ي آزمايشـگاهي بـه هادادهشدن با  match. مدل حالت جامد براي شوديمحاليكه فازهاي نفت و گاز با معادلات درجه سه مدل 
ص به عنوان يك فاز خال آسفالتنتعداد زيادي پارامتر تجربي و قابل تنظيم احتياج دارد.نقيم و همكاران مدلي ارئه كردند در آن 

به دو قسمت تقسيم شود؛ غير رسوب كننـده و  توانديمجزء در نفت  نيترنيسنگمتراكم (چگال) در نظر گرفته شد، حال آنكه 
به وسيله برابري فوگاسيته  توانديمرسوب كرده  آسفالتن. مقدار شوديمدر نظرگرفته  آسفالتنرسوب كننده.جزء رسوب كننده 

ست آيد. اين مدل از لحاظ كاربرد آسان است، اما براي بدست آوردن يكي از پارامترهايش به در فازهاي مايع و جامد بد آسفالتن
به عنوان يك جـزء  آسفالتني آزمايشگاهي و همچينين يك محاسبه فلش سه فازي احتياج دارد. چانگ با درنظر گرفتن هاداده

موجـود در  آسفالتنبيني رسوب خود را ارائه كرد. ) و ديگر تركيبات به عنوان حلال، مدلي پيش pseudo componentمجازي (
انجـام  آسـفالتنو سپس آزمايشاتي جهت محاسبه پـارمتر حلاليـت  شوديمنفت به وسيله تيتراسيون نرمال پنتان اندازه گيري 

. ]10و  9،1[به طـور مسـتقيم محاسـبه شـود توانديمدر نفت خام  آسفالتنزيرا حلاليت  ،باشديم. اين يك مدل ساده شوديم
توانسـتند ميـزان رسـوب  Flory-Huggins modelو  PC-SAFT ،Solid modelبهبهاني و همكاران با اسـتفاده از معالـه حالـت 
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نسبت به دو مدل   PC-SAFTرا در فشارهاي مختلف براي يك نمونه نفت خام مرده و زنده ايراني محاسبه كنند. مدل  آسفالتن
از فرضيات اين تحقيق بررسي قابليت مـدل ترمودينـاميكي معادلـه . ]11[ي آزمايشگاهي نشان دادهادادهديگر  تطابق بسيار خوبي با 

حالت پنگ رابينسون در پيش بيني مقدار نقطه شروع مي باشد. لذا در اين تحقيق تلاش براي ارائه الگوئي است كـه قـادر بـه پـيش بينـي 
  .باشد آسفالتنميزان و نقطه تشكيل رسوب 

  
  ي آزمايشگاهي  هاروش - 2
 

نمونه نفت خام مرده سنگين است كه متعلق بـه مخـازن هيـدروكربوري  يكنفت خام استفاده شده در اين پروژه، شامل  نمونه
درصـد  13,75برابـر هپتان به نفت تعيين نرمال 1:30با نسبت  IP143ها از روش آزمايشي نمونه آسفالتنباشند. مقدار ايران مي

  تركيب درصد مولي اجزاي نفت مورد استفاده ذكر شده است. 1جدول در . شده استوزني 
  

  تركيب بر حسب درصد مولي و وزن مولكولي اجزاي نمونه نفتي-1 جدول
  شماره  اجزا  درصد مولي  وزن مولكولي

022/98 2/4  C7 1  

522/111 35/20 C8 2  

2/125 46/16 C9 3  

8/139 56/13 C10 4  

13/165 78/9 C11 5  

1/195 40/20  CP1 6  

7/259 0/7 CP2 7  

24/325 335/4  CP3 8  

75/423 502/1 CP4 9  

  10  رزين 0/1 750

  11 آسفالتن 415/1 1000

  
و دانسـيته  99هپتان بـا درصـد خلـوص %در اين تحقيق براساس روش ويسكومتري به عنوان يك روش دقيق و جديد، از نرمال

گراد)درجه سانتي 20(دماي  3/gr cm  683/0  استفاده شده اسـت.  ويسـكومتر اسـتابينگر آنتـون پـار مـدلSVM3000 
هاي نفتي و ساخت شركت آنتون پار اتريش مورد استفاده قرار گرفته است. اين ويسكومتر، ويسكوزيته ديناميك و دانسيته نمونه

كمك ميكروپيپت تهيه شد. پس از هپتان در نفت بهختلف نرمالهاي مغلظت. گيرداندازه مي ASTMD7042سوخت را بر طبق 
دهنده هپتان بايد به نمونه زمان كافي داد تا به تعادل حرارتي و شيميايي برسد. بنابراين نمونه شامل حلال رسوبافزودن نرمال

ي نمونه به تعادل برسد. نقطـه ساعت داخل شيكر قرار گرفت تا ضمن اختلاط كاف 1هاي دربسته، به مدت هپتان در ظرفنرمال
 1شـكل هپتان در نفت به دسـت آمـده اسـت. درصد حجمي نرمال 2/0نمونه نفتي مورد مطالعه با دقت  آسفالتنشروع رسوب 

 1دهـد. مطـابق بـا شـكل نمونه نفت خام  را نشان مي آسفالتننتايج حاصل از روش ويسكومتري در تعيين نقطه شروع رسوب 
3هپتان (درصد حجمي نرمال 2/12نقطه 

7n-C /cm gr oil2/0عنوان نقطه شروع رسوب نمونه نفت خام در نمـودار در ) به
هپتـان بيشـتر بـه شود. از اين نقطه به بعد، افزايش تشكيل ذرات معلق در نمونه مشاهده شده و با افزايش نرمالنظر گرفته مي
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و مقـدار ذرات معلـق موجـود در نمونـه بـه  كنـدبعد از نقطه ته نشيني به سرعت افزايش پيدا مي آسفالتننمونه، مقدار رسوب 
  .]13و12[رسدبيشترين مقدار خود مي

  

  
  .خام نفت نمونه آسفالتن شروع نقطه تعيين -1شكل 

  
   روش انجام مدلسازي - 3

مطالعه جامعي براي ارزيابي  ،)Robinson )1975و  Peng. شوديمدر اين بخش ابتدا مروري بر معادله پنگ رابينسون انجام 
ها نشان دادند كـه توانـايي ايـن هاي هيدروكربني، انجام دادند. آنبيني رفتار سيستمبراي پيش SRKاستفاده از معادله حالت 

 -ابـد. پنـگدر حـوالي ناحيـه بحرانـي بايـد بهبـود ي اًبيني جرم ويژه مايع و ديگرخواص سـيال مخصوصـمعادله حالت در پيش
  عنوان مبنا براي ايجاد مدل بهبود يافته پيشنهاد كردند:رابينسون رابطه زير را به

  

)1(  
 2 2

RT a
P

v b V b cb


 

  
 

 
a ،b  وc  داراي همان مفهوم مدلSRK  بوده وc باشد كه از تحليل يك عدد صحيح بهينه ميZc  و مقاديرb/Vc  حاصـل از

باشـد.  26/0برابـر  باًيبايد تقر b/Vcو  28/0بايد نزديك به  Zcآيد. به طور كلي پذيرفته شده است كه اين معادله به دست مي
، پنگ و رابينسون معادلـه حالـت c=2گردند. بر مبناي نتيجه ميb/Vc =253/0و  Zc=307/0پارامترهاي  c=2از مقدار بهينه 

  زير را پيشنهاد كردند:
  

)2(    
RT a

P
v b v v b b v b
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٥

 
  شود:، نتيجه مي bو  aبا اعمال شرايط كلاسيك نقطه بحراني و حل آن براي پارامترهاي 

  

)3( 
2 2

C
a

C

R T
a

P
 

 

)4( C
b

C

RT
b

P
 

 
 

  كه در اين معادله :

 
0.45724

0.07780
a

b

 

  
  

  كند.بيني مي، پيشSRKبراي مدل  333/0در مقايسه با  307/0پذيري عمومي گاز را برابر اين معادله ضريب تراكم
  پذيرفتند: را براي محاسبه پارامتر  Soaveهمچنين پنگ و رابينسون، روش 

  
)5(   2

0.51 1 rm T   
 

)6( 20.3746 1.5432 0.2699m    
  

  اين رابطه بعداً توسط برخي محققين ديگر به صورت زير بسط داده شد:
  
)7( 2 30.37942 1.48503 1.1644 0.016667m      
  

  شود:پذيري، نتيجه مينسبت به ضريب تراكم حالتبا مرتب كردن معادله 
  
)8(      3 2 2 2 31 3 2 0Z B Z A B B Z AB B B        
  

  :شوديم، از روابط زير استفاده  bو  aبراي بدست آوردن پارامترهاي 
  

)9( 

(1 )m i j i j ij
i j

m i i
i

a x x a a k

b x b

 






 

)) مقادير ضرايب برهم كـنش اجـزا BubblePمربوط به محاسبه فشار نقطه حباب، (در اين پروژه، از اطلاعات  )ijk دسـت را به
  .آيددست ميشود، بهكه در رابطه زير از آن استفاده مي آوريم، كه تمامي اين ضرايب با بهينه كردن مقدار پارامتر 
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٦

)10( 

1/ 6 1/ 6

1/3 1/3
1 , 1.0i j

i j

C C

ij

C C

v v
k

v v

  
    
     

  باشد.مي  (Chueh- Prausnitz)پرازنيتس -رابطه بالا رابطه چو
  
)الگوريتم محاسبه مقادير ضرايب برهم كنش دوتايي  1- 3 )ijk  

شـود. بنـابراين در نـرم افـزار مطلـب يـك تـابع يماز الگوريتم بهينـه سـازي اسـتفاده  براي پيداكردن مقدار بهينه پارامتر 
  در نظر گرفته شد، مراحل اين تابع به صورت زير است. بر حسپ پارامتر  (OF)هدف

الف)در ابتدا مقادير فشار حباب آزمايشكاهي در دماي مخزن، دماي مخزن و دماي بحراني، فشار بحرانـي و ضـريب اسـنتريك و 
فشار نقطه حباب و مقدار ب) با استفاده از رابطه ويلسون مقادير  شود.يممقادير  درصد مولي اجزاي موجود در نمونه نفتي وارد 

.ج) با استفاده از مقادير حدسي ضريب توزيع، مقادير حدسي جزء مولي هر يك از اجـزا شوديمضريب توزيع هر جز حدس زده 
.(الگوريتم محاسبه فشار گردديمي مراحل الف تا ج مقدار فشار نقطه حباب برآورد هادادهد)با استفاده از  .ديآيمدر بخار بدست 

ه)مقدار تابع هدف به صورت تفاضل مقدار فشار حباب آزمايشـگاهي و فشـار حبـاب محاسـباتي  ر ادامه ذكر شده است)حباب د
  . گردديمتعيين 

)دسـت آوردن ، كـه بـراي بهپـارامتر   fminsearchسازي به اين ترتيب با نوشتن برنامه بهينه )ijk رود بـا بـه كـار مـي
  آيد.دست ميسازي بهمحاسبات بهينه

  
  الگوريتم محاسبه فشار حباب  2- 3

  :باشديممراحل اين الگوريتم به صورت زير 
الف) مقادير فشار نقطه حباب حدسي، جزء مولي اجزا در فاز بخار، دما، دماي بحراني اجزا، فشار بحراني  اجزا ، ضريب اسنتريك 

1Yب) مقـدار  .شـوديمـوارد  اجزا و درصد مولي اجزاي موجود در نمونـه نفتـي و مقـدار پـارامتر  t گـردديمـه محاسـب. 

1 i
i

Y t y
  
 

 ج) ضرايب فيوگاسيته اجزا در فاز مايع L
i د)مقدار ضرايب فيوگاسـيته اجـزا در فـاز گردديممحاسبه .

بخار V
i   ه) مقدار ضريب توزيع  .گردديممحاسبه iK   طبق رابطه ،

L
i

i V
i

K



  و) مقـدار   .گـردديممحاسبهiy   

iطبق رابطه  i iy K x    2مقدار  ز)  .گردديممحاسبهY t  2.گـردديممحاسبه i
i

Y t y
  
 

   ح) در ايـن مرحلـه

1كه آيا  شوديمچك  2Y t Y t    و در صورت عدم برقراري به  ميرويم "ل"است؟ درصورت برقراربودن شرط به مرحله
1ط) در اين مرحله   .ميرويممرحله بعدي  2Y t Y t  ي) مقادير كسـرمولي اجـزا در فـاز بخـار نرمـاليزه . شوديمقرار داده

.شوديم
2
i

i

y
y

Y t

  
 

كـه آيـا  شـوديمـل) در ايـن مرحلـه چـك  .گردديبازم "د  "ك) الگوريتم در اين مرحله به مرحله  

2 1Y t    (پايان) و شـوديماست؟ درصورت برقراربودن شرط ، مقدار فشار حباب محاسبه شده در خروجي نمايش داده
  م) در اين مرحله فشار حدس جديد بايد تنظيم شود:  .ميرويمبعد  در صورت عدم برقراي به مرحله

new old

new old

2 1 P =0.999 P

2 1 P =1.001 P

if Y t

if Y t
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  .گردديبازم "ج"ن) الگوريتم در اين مرحله به مرحله 
  
  مايع-الگوريتم محاسبه تعادلات مايع 3- 3

مـايع اسـتفاده -بـا معادلـه حالـت پنـگ رابينسـون از تعـادلات فـازي مـايع آسـفالتنبه منظور مدلسازي نقطه شـروع رسـوب 
.بدين صورت كه بالك نفت خام را به دو فاز ميكنيم 1 2,l l  1. فاز ميكنيمتقسيم بنديl  شامل همه اجزاي موجود در نفـت

و رزين رسوب كرده به عنوان يك يك فـاز سـنگين مـايع در نظـر  آسفالتنشامل  2lو رزين حل شده و فاز  آسفالتنبه همراه 
ي آزمايشـگاهي بدسـت آمـده اسـت، از فـاز بخـار صـرفنظر هـاداده. بـه علـت ايـن كـه در شـرايط اتمسـفريك شوديمگرفته 

  .باشديممورد بحث به صورت زير  LLE.معادلات حاكم بر تعادل ميكنيم
  

)11( 
2

1

1

2

l l
i i

i l l
i i

x
K

x




 

)12(  1 2
2 2(1 ) ( )l l

i i ix l x l z  

)13( 1

21 ( 1)
l i
i

i

z
x

l K


 

)14( 2

21 ( 1)
l i i
i

i

z K
x

l K


 
  

  مراحل اين الگوريتم به صورت زير است:
يب الف) مقادير فشار (اتمسفريك) ، جزء مولي اجزا در فاز بخار، دما(دماي محيط)، دماي بحراني اجزا، فشار بحراني  اجـزا ، ضـر

اسنتريك اجزا و درصد مولي اجزاي موجود در نمونه نفتي و مقدار پارامتر   و مقادير حدس اوليه براي ضريب توزيع اجـزا در 

دو فاز   iK 2l و مقدار حدس اوليه براي  وارد ميشـود. ب)  1l
ix 1 بـا اسـتفاده از رابطـه 

21 ( 1)
l i
i

i

z
x

l K


 
 محاسـبه 

2l ميگردد. ج)
ix 2 با استفاده از رابطه  1l l

i i ix K x    محاسبه ميگـردد. د) مقـدار ضـريب توزيـع iK  ، طبـق رابطـه 
1

2

l
i

i l
i

K



 ـــــر محاســـــبه مـــــيگـــــردد.   محاســـــبه مـــــيگـــــردد. ه) مقـــــدار خطـــــا طبـــــق رابطـــــه زي

2 1

2

( 1)

1 ( 1)
l l i i
i i

i i i i

z K
Error x x

l K


  

   
 

Errorكه آيا  شوديمو) در اين مرحله چك    2است؟ درصورت برقراربودن شرط مقدارl  قابل قبول اسـت و در صـورت
 "ب"و الگوريتم بـه مرحلـه  شوديمدر نظر گرفته  2lز)مقدار حدس جديد براي مقدار  .ميرويمعدم برقراري به مرحله بعدي 

  . اين الگوريتم درصفحه بعد رسم شده است. گردديبازم
  
  مقايسه نتايج  مدلسازي نمونه نفتي با مقادير آزمايشگاهي   -4

درصـد  2/12دهد كه نقطـه نمونه نفت خام  نشان مي آسفالتننتايج حاصل از روش ويسكومتري در تعيين نقطه شروع رسوب 
3هپتان (حجمي نرمال

7n-C /cm gr oil2/0عنوان نقطه شروع رسوب نمونه نفت خام  ميباشد. ) به  
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٨

با استفاده از فشارآزمايشگاهي نقطه حباب نمونه نفت مرده (فشار آزمايشگاهي)، با استفاده از الگوريتم بهينه سـازي مـذكور در 
مايع  مقادير ضريب توزيع-بدست مي آيد.با استفاده از الگوريتم تعادلات مايع 475/1برابر  مقدار  1-3قسمت  iK   بـراي
  ورزين زياد(خيلي بيشتر از يك) و براي بقيه اجزا كم (خيلي كمتر از يك) در نظز گرفته ميشود. آسفالتن

در نمونه نفتي را بر حسب نسبت حلال رسوب دهنده به نفت خام را نشـان ميدهـد.مطابق  آسفالتندرصد وزني رسوب  2شكل 
3شكل نقطه  

7n-C /cm gr oil23/0 ).درصد خطا) 25به عنوان نقطه شروع رسوب حاصل از مدل بدست مي آيد  

  
  نمونه بر حسب نسبت حلال رسوب دهنده به گرم نفت. آسفالتندرصد رسوب  -2شكل 

  
و بعد از نقطه شروع با شيب زيـادي  باشديمبرابر صفر  آسفالتنكه قبل از نقطه شروع مقدار رسوب  شوديممشاهده  2از شكل 

3.قبل از نقطه (ابدييممقدار رسوب افزايش 
7n-C /cm gr oil23/0 هيچگونه رسوبي نداريم. اين نتيجه مدل با  2) در شكل
3نقطه شروع برابر ( 1اطلاعات آزمايشگاهي همخواني دارد زيرا مطابق شكل 

7n-C /cm gr oil2/0تفـاوت . ايـن ) مي باشد
ناشي از اين است كه مقادير ضرايب برهم كنش در معادله حالت پنگ رابينسون بـا نقطه شروع آزمايشگاهي و پيش بيني مدل 

بحث شـده اسـت. از بعـد از  1-3در بخش   پرازنيتس -چواطلاعات فشار اشباع نفت، تنظيم شده است كه روند آن طبق رابطه 
شديدي مي يابد و سپس ثابت ميشود.اين روند طبق انتظار مي باشد زيرا با افزودن حلال  شيب افزايش 2نقطه شروع در شكل 

رسوب دهنده مقدار رسوب آسفالتن در حدود كمي بعد از نقطه شروع به شدت افزايش مي يابد، زيرا نرمال هپتان رزيـن هـاي 
شده است. اضافه كردن حلال بيشتر اثري بر  التنآسفها هستند در خود حل كرده و باعث ناپايداري  آسفالتنكه عامل پايداري 

مقدار رسوب نداشته است و مقدار رسوب ثابت باقي مانده است كه اين نشان ميدهند نرمال هپتان به اندازه كافي رزين ها را در 
سترس نبـوده خود حل كرده است و به اشباع رسيده است. نقاط آزمايشگاهي براي مقايسه اين شيب و روند ثابت شدن آن در د

است زيرا هدف اين پژوهش تعيين نقطه شروع با معادله پنگ رابينسون بوده است و همه مدل سازي ها كه در بخش هاي قبل 
  توضيح داده شده است در نهايت به يك نقطه شروع منتهي ميشوند. 

در ايـن شـكل مـدل در  .باشديمكه رفتاري نامنظم  دهديمرفتار مدل در مقادير حلال بيشتر از نقطه شروع را نشان  3شكل  
3مقادير حلال بيشتر از (

7n-C /cm gr oil1ًدر  1در شـكل  ) شكستگي هايي را نشان ميدهد. كه ايـن رفتـار نـامظم قـبلا
ه اسـت امـا نسبت هاي حلال بيشتر از نقطه شروع نيز مشاهده ميشد.اگرچه نقاط آزمايشگاهي براي مقايسه در دسـترس نبـود

ميتوان اين رفتار نامنظم را با ناپايداري خوشه هاي آسفالتن تشكيل شده نسبت داد چرا كه همانگونه كه بيان شد اين ناپايداري 
  بعد از نقطه شروع مشاهده ميكنيم.  1ها را در شكل 
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  نمونه بر حسب نسبت حلال رسوب دهنده به گرم نفت در محدوده بيستر از نقطه شروع  آسفالتندرصد رسوب  -3شكل 
  .رسوب

  
 درجه سانتي گراد. 40و  35،  30،  20در دماهاي  آسفالتناثر دما بر نقطه شروع رسوب  -4شكل 

  
برابر صفر ميباشد و بعد از نقطه شروع با شـيب زيـادي  آسفالتنمشاهده ميشود كه قبل از نقطه شروع مقدار رسوب  2از شكل 

رفتار مدل در مقادير حلال بيشتر از نقطه شروع را نشـان ميدهـد كـه رفتـاري نـامنظم  4مقدار رسوب افزايش مي يابد. شكل 
ه شـروع بـا را نشان ميدهد. مشاهده ميشود كه نقطـ آسفالتنپيش بيني مدل از اثر دما بر نقطه شروع رسوب  4ميباشد. شكل 

  افزايش دما افزايش مي يابد. 
  
  نتايج - 5

 آسفالتندر اين پژوهشي كه انجام گرفت قابليت مدل ترموديناميكي معادله حالت پنگ رابينسون، در پيش بيني مقادير رسوب 
3. نقطه  بررسي گرديد آسفالتنشروع رسوب  و نقظه

7n-C /cm gr oil23/0  به عنوان نقطه شروع رسوب حاصـل از مـدل
برابـر صـفر  آسـفالتنپيش يني هاي مدل پنگ رابينسون نشان ميدهد كه قبـل از نقطـه شـروع مقـدار رسـوب . ديآيمبدست 

3.قبل از نقطه (ابدييمو بعد از نقطه شروع با شيب زيادي مقدار رسوب افزايش  باشديم
7n-C /cm gr oil23/0چگونه ) هي
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١٠

ــر ( ــگاهي براب ــروع آزمايش ــه ش ــرا  نقط ــواني دارد زي ــگاهي همخ ــات آزمايش ــا اطلاع ــدل ب ــه م ــن نتيج ــداريم. اي ــوبي ن رس
3

7n-C /cm gr oil2/0 ناشي از اين اسـت كـه مقـادير  ،تفاوت نقطه شروع آزمايشگاهي و پيش بيني مدل) مي باشد.. اين
از بعد از نقطه شـروع شـيب  سون با اطلاعات فشار اشباع نفت، تنظيم شده است.ضرايب برهم كنش در معادله حالت پنگ رابين
اين روند طبق انتظار مي باشد زيرا با افزودن حلال رسوب دهنده مقـدار رسـوب  افزايش شديدي مي يابد و سپس ثابت ميشود.

ها  آسفالتنرزين هاي كه عامل پايداري آسفالتن در حدود كمي بعد از نقطه شروع به شدت افزايش مي يابد، زيرا نرمال هپتان 
شده است. اضافه كردن حلال بيشتر اثري بر مقدار رسوب نداشـته اسـت و  آسفالتنهستند در خود حل كرده و باعث ناپايداري 

 مقدار رسوب ثابت باقي مانده است كه اين نشان ميدهند نرمال هپتان به اندازه كافي رزين ها را در خود حل كـرده اسـت و بـه
اشباع رسيده است. نقاط آزمايشگاهي براي مقايسه اين شيب و روند ثابت شدن آن در دسـترس نبـوده اسـت زيـرا هـدف ايـن 
پژوهش تعيين نقطه شروع با معادله پنگ رابينسون بوده است و همه مدل سازي ها كه در بخش هاي قبـل توضـيح داده شـده 

3در مقادير حلال بيشتر از ( است در نهايت به يك نقطه شروع منتهي ميشوند. مدل
7n-C /cm gr oil1 شكستگي هـايي (

را نشان ميدهد.اگرچه نقاط آزمايشگاهي براي مقايسه در دسترس نبوده است اما ميتوان اين رفتار نامنظم را با ناپايداري خوشه 
هاي آسفالتن تشكيل شده نسبت داد چرا كه همانگونه كه بيان شد اين ناپايداري هـا را در نمـودار ويسـكومتري بعـد از نقطـه 

. نتايج ارائه شـده در ارتبـاط ابدييمنيم.پيش يني هاي مدل نشان ميدهد نقطه شروع با افزايش دما افزايش شروع مشاهده ميك
در مخازن و چاههاي بهره برداري نفت متفاوت است. نتايج بخشي از تحقيقـات حـاكي از كـاهش  آسفالتنبا تأثر دما بر رسوب 

ز نتايج نشان دهنده افزايش رسوب با افزايش دما است. اين مشاهده ميزان رسوب با افزايش دما است در حاليكه بخش ديگري ا
نشان ميدهد با افزايش دما تمايل خوشه هاي آسفالتن براي رسوب كردن، كاهش مي يابد كه اين رفتار را ميتـوان بـه حلاليـت 

با افزايش دما حلاليت آسفالتن ارتباط داد.در واقع در مورد اين نمونه نفتي پيش بيني هاي مدل حاكي از آن است كه  آسفالتن
  در نفت افزايش مي يابد. 
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