
 
 

FARAYANDNO       

60 شماره/ 1396 زمستان/ ترویجی علمی تخصصی فصلنامه 17  

  
  
  

  OLGA افزاربا استفاده از نرم خامنفتخط لوله انتقال سازي شبیه
 

  ترانه جعفري بهبهانی

  ایران تهران،استان  تهران، نفت، فراورش و پالایش هايفناوري توسعۀ پژوهشکدة نفت، صنعت علمی پژوهشگاه هیئت عضو
26/1/96پذیرش:          13/5/94دریافت:   

  
  دهیچک

ــیســتم خطوط لوله انتقال از پیچیدگی خامنفترفتار  ــی برخوردار اســت. هايدر س رفتار هیدرولیکی  خاص
ـــدن معادلات و در مورد  ـــوبم با وأپارافینی که معمولاً ت خامنفتغیرنیوتنی آن بــاعث پیچیده ش  گذاريرس

 افزارنرمشود. باعث عدم کارآئی معادلات مرسوم تقریبی در منابع علمی می باشدمیواکسی در طول خط لوله 
OLGA 2000 ی یک واحد صنعت هايدادهانتقال سیالات بر پایه  هايسیستمتخصــصی  افزارنرمیک  عنوانبه

وله خط ل هايشده و پروفایلسازي شــبیهواکســی  خامنفتتوســعه یافته اســت. در این مقاله خط لوله انتقال 
دماي ظهور واکس، جرم  شــامل ضــخامت لایه واکس در دیواره خط لوله، هاپروفایلاســت. این آمده دســتبه

. همچنین تغییرات ضریب انتقال حرارت را در طول لوله و اســتویژه واکس در دیواره و پروفایل دما و فشــار 
  امده است.دستهشی بهمختلف در این کار پژو هايزماندر 

  
  واکسی خامنفت، OLGA،افزارنرم ،خط لوله :يدیکل کلمات

  
  مقدمه
ــواريمواجه بوده اســت با مشــکلاتیواکســی از دیرباز  خامنفتانتقال  قال هاي انت. تولیدکنندگان نفت از دش

 و/یا خط خامنفتشد با گرم کردن می در گذشــته تلاش. واکســی از طریق خطوط لوله آگاه هســتند خامنفت
ی از ایجاد مشکلات واکس هالولهلوله، واکس در نفت محلول باقی بماند و یا با خالی کردن و تمیز کردن مکرر 

هاي متفاوت تري دارد و روشغالبا شدت بیشدریایی مشکلات رسوب واکس در شرایط  .ممانعت به عمل آید
رابر ر در بتاندیشی براي ایمنی بیشو مخاطرات و چارهدر حقیقت کمینه کردن ریسک  که اي نیاز داردو ویژه

جریان پیوسته خطوط لوله یک پارامتر اقتصادي مهم  .دو مشکل بزرگ تشکیل هیدرات و رسوب واکس است

                                                
jafarit@ripi.ir 
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شود. تشکیل واکس یکی از این رود و منجر به خسارات فراوانی میاســت. این پیوستگی در مواردي از بین می
   موارد است.

  
  ]1[پروفیل دمایی در اثر رسوب واکس در خط لوله .1 شکل

 
ــکل (درطور که همان ــاهده می )1ش ــودمش با کاهش دما در امتداد خط لوله ابتدا با دماي پیدایش واکس  ش

 شود. با رسیدن به دماي نقطه ریزششــویم. با کاهش دما فاز جامد واکس در خط لوله تشــکیل میمواجه می
پیامدهاي دهد و شروع مجدد به فشار پمپاژ زیادي نیاز دارد. تشکیل ژل می ،واکسدر حالت سکون فاز جامد 

  :]1[ رسوب واکس در خط لوله را در موارد زیر بر شمرد
 هاي وارد بر عملیات انتقالزیان  
 پایین آمدن تولید نفت  
 کاهش فرآورش لوله  
 بسته شدن لوله  
 کاهش عمر مخزن  
 قطع جریان مکرر  
 ترمیم لولهت اهزینه بالاي عملی 

تر کاهش قطر لوله و میزان اهمیت این ) شمایی از رسوب واکس در خط لوله را براي درك بیش2در شــکل (
 موضوع و نشان داده شده است.

 
 ]2[ رسوب واکس در خط لولهنمونه اي از  .2 شکل
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  شامل: ، اي از واکسداراي مقادیر قابل ملاحظه خامنفت
  .باشدمیها و غیره...) نفتنیک، هاها، آروماتیکسبک و متوسط (پارافین يهاهیدروکربنانواع  -1
    هاواکس -2
ـــنگین هايانواع کمپلکس -3 ـــفالتین، هارزینحتی با غلظت کم مانند ، اورگانیکی س ، و دایموندیودها هاآس

  .]1[باشدمیو غیره ...  هامتالیکاورگانو ، هامرکاپتان
واکس شــروع به کریستالیزه شدن  ترســنگین هايبرشابتدا ، رودمیپائین  واکســی خامنفتوقتی دماي یک 

ــامل خامنفتواکس موجود در می کنند.  ــماره ، ايزنجیرهنرمال پارافین  يهاهیدروکربن، ش  18Cاز کربن ش
ــانتیگراد)  498تا  316(نقطه جوش  36Cالی   يهاهیدروکربناز نوع پارافینی و  يهاواکس عنوانبهدرجه س

ــماره  ــانتیگراد)  620الی  450(نقطه جوش  60Cالی  30Cنفتنیکی از کربن ش  يهاواکس عنوانبهدرجه س
و  40داً و حدو ترپائینپارافینی داراي نقطه نرمی  يهاواکس. اندشدهنفتنیکی و حلقوي اشــباع شده شناخته 

دما و  شرایطبنا به  هاواکساین . باشدمیدرجه ســانتیگراد  73تر و با نقطه نرمی حدود کی ســختنوع نفتنی
به شــکل کریســتال در ، زندمی. وقتی واکس یخ شــوندمیمایع و جامد ظاهر ، ي گازهاحالتفشــار محیط به 

ـــتالین واکس  هاکریســـتالاین . آیدمی کی نفتنی يهاهیدروکربنو آنهائی که از نوع ، نامندمیرا ماکرو کریس
، ماکرو کریستالین يهاواکساشکال مختلف ، 3. در شکل ]2 [ نامندمیکرو کریستالین می يهاواکس، هستند

 نحوه فرم گرفتن و تجمع و، میکرو کریســتالین و شــبکه کریســتالی رســوب واکس و همچنین در صفحه بعد
  .]3[ م چسبندگی آنها تا تشکیل توده در اثر کاهش دما نشان داده شده استهبه
  
  
  
  
  
  

 
 
Macrocrystalline                        Microcrystalline            Crystal Deposite Network of Wax 

  هاي ماکرو کریستالین، میکرو کریستالین و شبکه کریستالی رسوب واکساشکال مختلف واکس .3 شکل
  

وقتی در یک خط لوله ، بدون آب و رســـوبات و نمک اســـت هاهیدروکربنی که داراي واکس و دیگر خامنفت
ـــکیل  ـــدن آن جریان می یابد و دماي بدنه لوله زیر نقطه تش ـــرد بــه دمــایی پــایین تر از نقطــه ابري ش س

ــتال ــتال، ي جامد واکس قرار می گیردهاکریس ي فرم گرفته واکس از داخل روي بدنه لوله تشــکیل هاکریس
 واکسی گیر کرده و به هايلاي این شبکههشــروع به رشد و تجمع نموده و نفت لاب هاکریســتال. این گرددمی

یک لایه ضــخیم تشــکیل ، . در نتیجه از طرف دیواره به طرف مرکز ســطح مقطع لولهنمایدمیســختی عبور 
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فشار  ،داشتن شدت جریان یکنواختکه براي ثابت نگه، . افت فشار جریان در سراسر خط فزونی یافتهشودمی
-4[ باید زیاد گرددخام، نفتوان (قدرت پمپاژ) مورد نیاز براي انتقال ت، در نتیجه. زیاد شــود بایســتخط می

5[.  
 وبا کنترل دما و حرارت موثر بر خط  توانمیو بسته شدن کامل شریان نفت واکسی را  گیمشــکل گرفت، لذا

پستی وجود  خاطربه، جا و مسیرها طرف نمود. استفاده از این روش در همهدر دماي بالاي نقطه ریزش آن بر
مانده . تنها راه باقینیستپذیر ط خاص مســیر و عملیاتی مقرون به صرفه و امکانیهاي فراوان و شــرايو بلند

دهنده نقطه ریزش مناسب و استفاده از توپک رانی مکرر دهنده کیفیت خواص و کاهشاستفاده از مواد بهبود
تغییرات در دما و سرعت برش عمومی یک جریان ، 4شکل  .]9-7[ باشدمیحســاب شده و لازم  هايزماندر 

  .دهدمیي واکس تشکیل شده را نشان هاکریستالثر از در خط لوله سرد و متأ خامنفت
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

ي هاکریستالدر خط لوله سرد و متاثر از  خامنفتتغییرات در دما و سرعت برش عمومی یک جریان  .4شکل 
  واکس تشکیل شده

  
در اثر مسیر انتقال حرارت (سرما  هاواکسهر چه تجمع و رسوب ، در شــکل فوق مشخص استگونه که همان

پروفیل ســـرعت و دما نیز به طرف مرکز جریان رانده ، شـــودمیبه طرف گرما) از بدنه به طرف مرکز هدایت 
و بقیه پروفیل را کیک واکس  آیدمی وجودبهدر نتیجه ســـوراخی عبوري براي جریان در حال انتقال ، شـــده

حرارت قسمت وسط لوله ، که باعث افزایش افت فشار در مسیر شده و وقتی خط متوقف شد، دهدمیتشکیل 
ــت رفته و کل خط ــدود و جریان متوقف ، نیز از دس ــده و کاملاً مس ــمت مرکزي هم از واکس پر ش حتی قس

ــی زیادي در  هاينفت .]10-14[ گرددمی ــکلات زیادي را براي تولیدپارافینی یا واکس  ،دنیا وجود دارد و مش
موجود در آنها در  يهاواکسآورند. مشــکل اســاســی آنها فقط کریســتالیزه شــدن می وجودبهفرآیند و انتقال 

ــوبات دیگر ، دماي پائین و کمیت واکس نبوده ــدن و توپک رانی  باشــدمیبلکه تشــکیل رس که در اثر گرم ش
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ـــیر حذف ن طوربــه داراي مواد ، گردند. این نوع نفت ها معمولاً تمیز نبوده و علاوه بر واکسمیکــامــل از مس
که معمولاً در اثر کاهش دما ، هســـتندنمک و غیره... ، هارزین، هاآســـفالتین، ســـنگین دیگر مانند اورگانیک

بیعت ه طبسته ب. آن داراي نقطه ریزش یا انجماد مشخصی نیستند هايقسمتکریســتالیزه نشده و بیشترین 
یا  و هاواکسبوده و بعضـــاً باعث جلوگیري از کریســـتالیزه شـــدن  هاواکسداراي اثر متقابل متفاوتی با ، آنها

جلوگیري از ماسیدن و بسته شدن کامل  براي تجربیات لازم .شــودمی هاواکسپیشــرفت کریســتالیزه شــدن 
  نیاز به اقدامات ترتیبی ذیل دارد: ، که تاکنون در جهان گزارش شده است، جریان خط لوله

  سازي خواص جریان انتقال در خط لوله کامل و مشخص ارزیابی -1
 هاي تولید و انتقال متناوب طرح نقشه جریان -2
 جریان خط لوله  گذاريرسوبعادي و نحوه تعیین و تخمین رفتارهاي غیر -3
 گذاريرسوبشروع و نحوه ، مطالعه نوع -4
  انتخاب تجهیزات و تاسیسات -5
ــتفاده از مواد افزودنی کاهش ده -6 ــدطراحی و اس ــازينده نقطه ریزش یا ض ــوب و مخلوط س هاي رس

 متناوب 
 و تعمیرات  هاسیستمی و مشخصات برنامه اجراء کارآی -7
 ]16-15[ مخازن و مطالعات مخلوط سازي، نقل و انتقال -8

  
  OLGA مانندانتقال  سازيشبیه يتجار يافزارهانرم

جاد یراده ســازها ین شــبیا ییل آن تواناین دلیدا کرده اند که مهم تریپ یتوســعه پر شــتابکاربرد گســترده و 
  .است شدهن یمهندس يبرا سازيشبیهه یکه باعث ساده تر شدن رو باشدمیک ینامیه دیق بر پایدق هايمدل

  
 OLGA 2000 افزارنرمساختار 

نتقال ســیالات توســط شرکت نروژي ا هايســیســتمتخصــصــی  افزارنرمیک  عنوانبه OLGA 2000 افزارنرم
خوبی پاســـخگوي نیاز هیک واحد صـــنعتی توســـعه یافته و ب هايدادهبر پایه  Scandpowerآوري نفت فن

ها، بینی دقیق رژیم جریان، ردیابی لختهپیش .باشدمیهاي طراحی، عملیاتی و ایمنی خطوط لوله انتقال گروه
برداري بهینه خطوط واکس از پارامترهاي بســیار مهم در بهره گذاريرســوبتغییرات دما و فشــار، خوردگی و 

تجهیزات فرآیندي خطوط لوله و بررسی رفتار آنها در شرایط  سازيمدل. همچنین باشــندمی خامنفتانتقال 
با تکیه  (OLGA)اولگا  افزارنرم گردد. انرژي و فرآیندي هايمنجر به کاهش هزینه تواندمیعملیاتی مختلف 

ــت و قادر به  ــعه یافته اس ــبیهبر چنین نیازهایی توس  رداريببهرهکلیه پارامترهاي کلیدي عملیات  ســازيش
  :باشدمیمختلف کاري ذیل  هايبراي موقعیت خامنفتخطوط لوله 

  توقف خط و طول دوره مجاز توقف -الف 
  ژي بهینه براي انجام آن اندازي خط و تعیین استراتراه -ب
  واکس و آسفالتین گذاريرسوبتعیین  -ج 
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  خطوط لوله (Pigging)رانی  توپک -د
  تعیین رژیم جریان نسبت به مکان و زمان -ه 

ـــوببــا  واکس در طول خط لوله پارامترهاي انتقال حرارت، رفتار رئولوژیکی (در اثر تغییر محتواي  گذاريرس
غییر ت خامنفت) و رفتار هیدرودینامیکی (در اثر تغییر سطح مقطع عبوري جریان و زبري سطح لوله) هاواکس

  .گرددمییابد و این موضوع باعث عدم کارآیی روابط مرسوم تعیین پروفایل دما و فشار خط لوله می
معادله پیوستگی با استفاه از اولگا بر پایه حل عددي دو معادله اندازه حرکت، یک معادله انرژي و سه  افزارنرم

خطوط لوله  برداريبهرهپارامترهاي کلیدي عملیات  ســازيشــبیهقادر به  (SITI)یک روتین غیر صــریح ویژه 
  .باشدمیانتقال در حالت پایا و گذرا 

 رمجتمع اســت که اطلاعات متعدد تجهیزات، ترمودینامیکی و روتین اصلی را دغیر افزارنرماولگا یک  افزارنرم
ــکل از کلید واژهرا برمی ســازيشــبیهو نتایج  کندمیمتنی دریافت  هايفایلقالب  هاي گرداند. هر فایل متش

. هفت فایل اصلی براي اولگا تعریف شده است که باشدمیمساله خاص  هايدادهو  افزارنرمشناخته شده براي 
ـــلی و فــایل  مورد نیاز هر نوع  هايفایلترمودینامیکی حداقل  هايدادهدو فــایــل آن یعنی فــایــل روتین اص

واکس، تشکیل  گذاريرسوب، کمپرسوها، هاپمپ هايداده. پنج فایل دیگر براي ورودي باشندمی سازيشــبیه
  .شوندمیگرفته  کاربهحالت پایا)  هايدادهو شرایط اولیه حالت گذرا (مثلاً  هاهیدرات

 هاهیدراتواکس و تشکیل  گذاريرسوبمنحنی مشخصه و  هايدادهالب و کمپرســورها در ق هاپمپاطلاعات 
 هايدادهشوند. فایل اصلی حاوي اولگا وارد می افزارنرمبه  خامنفتارزیابی و ترمودینامیکی  هايدادهدر قالب 

له فیزیکی خط لوله از جمله طول، زاویه، ارتفاع، قطر، جنس، زبري، شـــرایط جاگذاري و شـــرایط محیطی لو
دما و سایر پارامترهاي ترمودینامیکی در فرآیندهاي  –و فایل ترمودینامیکی مشتمل بر جداول فشار باشــدمی

یگري د افزارنرم وسیلهبه. چنین جداولی باشدمیمتعددي از جمله تبخیر آنی، محاسبات نقاط حباب و شبنم 
ــوندمیتولید  PVTsimتحت عنوان  ــکیل  گذاريرســوب هايفایلقابلیت تولید  افزارنرم. این ش واکس و تش

  را نیز دارد. هاهیدرات
  

    OLGAافزار هاي نرمامکانات و ویژگی
  هالوله درون جریان يپیشرفته و دقیق سازيمدل و سازيشبیه –
  هاي نفت و گاز در شرایط متفاوتسازي دینامیک لولهشبیه قابلیت –
 نشعابا محیط، و لوله خط يدیواره بین حرارت انتقال مانند مختلف هايمولفه واردکردن و محاسبه امکان –

  و... هاها، خوردگی لولهلوله
هاي ) جهت بررســی مشــکلات و چالشSteady-State( پایدار حالت در تحلیل و تجزیه و محاســبات انجام –

  جریان
) جهت Transient Flow) و یا جریان گذرا (Time-Dependent( زمان به وابســته صــورتبه ســازيشــبیه –

  کردن پتانسیل تولیديبیشینه
  محیطیزیست اثرات ارزیابی امکان –
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 ردن،کخاموش اندازي،راه مانند عملیات کلیدي و اصــلی شــرایط از دقیق بینیپیش و ســازيشــبیه قابلیت –
    Pigging عملیات

  
  واکسی  خامنفتخط لوله  سازيشبیه

 ردنک. با وارد استخام پارافینی تشکیل رسوب واکسی در طول خطوط لوله  هايیکی از معضلات انتقال نفت
ـــندمی نیز هاواکسترمودینامیکی  هايدادهکه حاوي  PVTsim افزارنرمدر  خامنفتارزیــابی  هــايداده  باش
 اصــلیواکس مورد نیاز شــبیه ســاز اولگا را تولید کرد. این فایل در کنار دو فایل  گذاريرســوبتوان فایل می

گیرد و در شــرایط گذرا قادر به پیشــگویی ) قرار میPVTsimاولگا (فایل روتین اصــلی و فایل ترمودینامیکی 
ات . تغییرباشــدمیدقیق ضــخامت رســوب واکســی، تغییرات زبري لوله و میزان واکس پراکنده شــده در نفت 

ـــده در نفــت بر رفتار رئولوژیکی  ـــکوزیته تأ تغییر با خامنفتمیزان واکس پراکنــده ش یر ثدادن معادلات ویس
بســزائی می گذارد. همچنین رســوب تشــکیل شــده پارامترهاي هیدرودینامیکی و انتقال حرارت خط لوله را 

ما را به ســمت نیاز به  برداريبهرهاندازي، توقف و دهد. در مجموع کلیه تغییرات فوق در شــرایط راهتغییر می
  دهد.و تعیین استراتژي عملیاتی سوق مییم گیري صحیح آگاهی از رفتار واقعی سیستم براي تصم

  
  طرح مساله

واکسی با دماي  خامنفت. باشدمیسانتی متر  15کیلومتر و قطر  10اي افقی به طول مســاله شــامل خط لوله
ـــانتیگراد بــا دبی ثابت 80 هاي ترموهیدرولیکی در داده. گرددمیوارد لوله  مترمکعب در روز 500 درجــه س

  است.  شده داده 2و 1جدول 
  

  ترموهیدرولیکی سازيشبیههاي ورودي به داده .1جدول 
  کمیت  پارامتر

  10  (کیلومتر) طول خط لوله
  خامنفت  سیال

  C(  80°( دماي نفت ورودي
  500  (متر مکعب در روز) دبی حجمی

  49/4  دبی جرمی (کیلوگرم در ثانیه)
  34/0  ویسکوزیته نفت (متر در ثانیه)

  7829/0  دانسیته سیال (گرم/ سانتیمترمکعب)
  

  آمده است.  3هاي خط لوله در جدول داده
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  سازيشبیهورودي به  هايداده .2جدول 
  کمیت  پارامتر

  RRR  مدل نشست واکس
  1  ضریب نفوذ واکس

  0  زبري واکس
  6/0  تخلخل واکس

 CALSEP  (واکس/نفت) ویسکوزیته
 C(  8/32°( دماي ظهور واکس

  70  (روز) سازيزمان شبیه
  

  هاي خط لولهداده .3جدول 

  )j/kg-k(ظرفیت حرارتی  kg/m)3 (هدانسیت  )W/m-kهدایت(  ضخامت(متر)  نوع
 -کربن

  470  7850  45  2362/0  استیل

  
  نتایج و بحث

شـــامل  هاپروفایلاین آمد.  دســـتبهخط لوله  يهاپروفایلخط لوله مورد نظر  ســـازيشـــبیهپس از انجام  
پروفایل دما و فشار و  دماي ظهور واکس، جرم ویژه واکس در دیواره ضــخامت لایه واکس در دیواره خط لوله،

  باشد.می
ــب زمان ترین پروفایلیکی از مهم ــده در دیواره لوله برحس ــده پروفایل ضــخامت واکس ایجاد ش هاي ارائه ش

دهد. روز نشـــان می 70ط لوله در طی کیلومتر خ 10) پروفایل رســـوب واکس رادر طول 5اســـت. شـــکل (
روز در شکل  70و  30، 2، 0هاي شده در دیواره لوله در زمانهاي ضخامت لایه واکس ایجادهمچنین پروفایل

  است.شدهداده 6
اله یابد. تحلیل این مسصورت یکنواخت به تدریج افزایش میجداره داخلی تثبیت شــده و افزایش ضخامت به

ی نســبتاً طولانی و با استفاده از تغییرات رفتار هیدرولیکی سیستم معیاري از زمان مناسب در طول دوره زمان
  دهد.رانی را ارائه میتوپک

 5گونه از شکل شماره ســازي پروفایل فشار است. هماندســت آمده از این شــبیههاي بهیکی دیگر از پروفایل
-50باشــد. محدوده تغییرات افت فشار میمشــخص اســت افت فشــار در طول خط لوله داراي روند کاهشــی 

  بار است.  9/50متر در حدود  6000باشد. به طوریکه در فاصله حدود بار می 5/51
ـــکل (یکی دیگر از پروفایل ـــریب انتقال حرارت در طول لوله و در زمان5هاي موجود در ش هاي ) تغییرات ض

  باشد.مختلف می
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  کیلومتر 10روز و به طول  70واکسی در طی  خامنفتپروفایل خط لوله انتقال  .5شکل 

  
  مختلف هايزمانتغییرات ضخامت واکس بر روي جداره داخلی و در طول لوله در  .6شکل 

  
یابد و این افزایش در فاصله حدود گذشت زمان ضخامت رسوب افزایش می باد که ندهنشان می هااین شکل

، خامنفتدلیل کاهش محتواي واکس هرسد. پس از این نقطه باز مبداء لوله به حداکثر خود می متري 2800
  تقریباً آهنگ تشکیل رسوب واکس بر روي  دومیابد. پس از روز تدریج کاهش میهضخامت رسوب واکسی ب
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  مختلف هايزمانتغییرات ضریب انتقال حرارت را در طول لوله و در . 7شکل 

  
کیلومتري  3که ضــریب انتقال حرارت در طول خط لوله در فاصــله  دهدمینشــان  7نتایج موجود در شــکل  

بدیهی است که با افزایش ضخامت رسوب واکسی بر روي جداره . باشدمیروز داراي روند کاهشــی  70پس از 
تقال حرارت کلی در حداقل ضریب ان، ســازيیابد. در این شــبیهداخلی لوله، ضــریب انتقال حرارت کاهش می

  آمده است. دستبهمتري از مبداء لوله  2800روز دهم و در فاصله حدود 
ــبیهآمده از  دســتبهترین نتایج یکی دیگر از مهم ــازيش ــد. ) میWATدماي ظهور واکس (، خط لوله س باش

   .باشددرجه سانتی گراد در کل خط لوله می35دماي ظهور واکس ، مشخص است 5گونه که از شکل همان
مشخص  5گونه که از شــکل . هماناســت ســازيشــبیهپروفایل دما در طول خط لوله یکی دیگر از نتایج این 

  کند.درجه سانتی گراد تغییر می 78تا  12ا در طول خط لوله داراي روند کاهشی بوده و از ماست پروفایل د
  

  نتیجه گیري
ــخامت  -1 ــت زمان ض ــوب افزایش میربا گذش ــیدن به مقدار حداکثر خود بس از پیابد و س دلیل هرس

  یابد.تدریج کاهش میه، ضخامت رسوب واکسی بخامنفتکاهش محتواي واکس 
 یابد.با افزایش ضخامت رسوب واکسی بر روي جداره داخلی لوله، ضریب انتقال حرارت کاهش می -2
 .باشدمیپروفایل دما در طول خط لوله داراي روند کاهشی  -3
روز داراي روند  70کیلومتري پس از  3حرارت در طول خط لوله در فاصـــله  پروفایل ضــریب انتقال -4

 .باشدمیکاهشی 
 .باشدمیپروفایل افت فشار در طول خط لوله داراي روند کاهشی  -5
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