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 بيني ديناميکي در پيشکارلو سازي مونتمدل

 نفت خام ـ آب قيتعل يهاهاندازه قطرتوزيع 
 

 +*نظر يماني، عليرضا سليآرش امان
 ، ايران، دانشگاه اصفهان، اصفهانيدانشکده مهندس ،يشيم يگروه مهندس

 
 انباشتگي هاينفت خام بر اثر پديده ـ آب قيتعلآب در يهاهاندازه قطر يهاسازي روند تغييردر اين مطالعه مدل :دهيچك

 NMRهاي زمايشآاز  به دست آمدهربي جهاي تبا داده هانتيجهکارلو انجام شده است.  نشيني به روش مونتو ته

 ، نسبت حجمي آب، سرعت اختلاط و شوري آبشکنقيتعلنوع و غلظت  يهاعاملثير أمقايسه شده است. ت
ها قابليت مناسب مدل در بررسي مدل با آزمايش يهانتيجهرسي شده است. تطابق بر هاهبر توزيع اندازه قطر 

، زمانآب برحسب  يهاهدهد. قطر متوسط قطريند جداسازي آب از نفت را نشان ميانشيني در فرو ته انباشتگيفرايندهاي 
ناشي از  هاي، احتمال برخوردهاهقطريابد. با افزايش اندازه کمي افزايش مي به نسبتيند جداسازي با شيب افر آغازدر 

شيب  يهاهتر بين قطربيش انباشتگيآب افزايش يافته و با  يهاهنشيني قطرتصادفي و ته يهاتسازوکارهاي حرک
کاهش يافته و قطر  هاهبين قطر لنباشتگيتر احتمال هاي طولانييابد. در زمانقطر متوسط عددي افزايش مي يهاتغيير

 رود.به سمت يک مقدار پايدار پيش مي هاهقطرمتوسط عددي 
 

 . NMR ،شکنقيتعل ،آب در نفت قيتعل ،هاهتوزيع اندازه قطر ،کارلومونت :يديكل يهاواژه
 

KEYWORDS: Monte Carlo; Droplet size distribution; Water in oil emulsion; Demulsifier; NMR. 

 

 مقدمه
فرايندهاي استخراج، انتقال و  هاي آب در نفت خام، طيقيتعل

ها قيتعلشوند. به طور کلي تشکيل پالايش نفت خام تشکيل مي
است زيرا آب پراکنده شده  ناخواستهدر صنعت نفت و پتروشيمي 

در نفت مقداري از حجم تجهيزات فرايندي و خطوط لوله را اشغال 
هاي عملياتي در بخش استخراج، کرده و باعث افزايش هزينه

 يهايويژگاين  بر افزون. شوديمداري نفت خام قال و نگهانت
 .کنديمتغيير ق يتعل در اثر تشکيل يچشمگيرفيزيکي نفت به طور 

 گوناگوندر صنايع  به تقريبو پايداري آن  قيتعلسازوکار تشکيل 
 ثيرگذار أت يهاعاملبررسي اثر و  قيتعلاست. مطالعه رفتار  همانند

و  مهم يهاعامليکي از  اري سودمند است.ک قيتعل بر پايداري
 است.  قيتعل يهاهتوزيع اندازه قطر قيتعلثيرگذار بر پايداري أت

 

 ها قيتعلشکستن  يبراها مواد شيميايي هستند که شکنقيتعل
 شوند. اين مواداي استفاده ميدر صنعت نفت به طور گسترده

 هايقيتعلثير بر أا تشوند( ب)که جزء مواد فعال سطحي دسته بندي مي
 ها( و از بين بردنها و رزين)مانند آسفالتين طبيعي موجود در نفت خام

 ، هاهموجب تغيير در توزيع اندازه قطر هاکنندهپخشاين ثير أت
 شوند.مي قيتعلو در نتيجه شکستن  کاهش پايداري

 فراواني ايذره يندهايافر ها،قيتعل مبحث بر افزون
 .مهم است بسيار هاهذر اندازه توزيع دانستن هاآن در که دارند وجود

  هاهاندازه ذر يهاي تغييرچگونگموازنه جمعيت براي بيان 
 صورت هها يك فاز برود. در اين فراينداي به کار ميدر فرايندهاي ذره

 شود و ي از جنس جامد يا مايع درون فاز ديگر پخش ميهايهذر
 -asolaimany@eng.ui.ac.ir mail: +E                                                                                                                    عهده دار مكاتبات* 
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. ديگر متغير باشد اي به ذرهممکن است از ذره فاز پراکنده يهايويژگ
 يهاهبين ذر يهايويژگاي همواره توزيعي از ذره سامانهدر يك 

 منفرد وجود دارد. 
، ظهور و يا حذف هاهو يا قطر هاههاي شامل ذرسامانهدر 

شوند، که توسط توابع تولد و مرگ نمايش داده مي هاهناگهاني ذر
شکست  نمونهشود. براي مي هاهذر دازهموجب پيدايش توزيع ان

 يهاهتر و تولد ذرباعث از بين رفتن يك ذره بزرگ هاهذر
 هايها شامل انتگرالسازي رياضي اين پديدهشود. مدلتر ميکوچك

با حل  هاهتوزيع است و در نتيجه توزيع اندازه ذر يهاتابع
 .]1[ آيديه دست مب انتگرالي ـ ديفرانسيلي يهاهاي از معادلمجموعه

موازنه جمعيت به دو دسته اصلي  يهاههاي حل معادلروش
هاي شوند. روشهاي تصادفي تقسيم ميهاي جبري و روشروش

، سازياي)تفاضل محدود(، روش گسستهجبري شامل: روش مرحله
باشد. در روش سازي و روش مومنت ميگسسته ـاي روش مرحله

  هاهمشخصي از توزيع اندازه ذر هايها، محاسبه مومنتمومنت
شود. اين روش در مقايسه با انجام مي هاهبه جاي توزيع اندازه ذر

. ]2، 3[ تري داردکم يهاهها نياز به زمان محاسبديگر روش
، هاههايي از توزيع اندازه ذراي با استفاده از بخشروش مرحله

، همچون بقاي جرم هاييونقانرا با استفاده از  هاهتوزيع پيوسته اندازه ذر
اي محاسباتي پيچيده يهامرحلهاي کند. روش مرحلهبيني ميپيش

و با حضور  بزرگ يهااندازههاي با سامانهداشته و مناسب براي 
 .]4، 5[ باشدچندين جمله به طور همزمان در معادله موازنه جمعيت، نمي

سازي تهگسسموازنه جمعيت روش  يهاهترين روش حل معادلرايج
تقسيم بندي  هاهاندازه ذر يهاباشد که در اين روش دامنه تغييرمي
 اي نيز در کنار اين روش براي شود. هم چنين روش مرحلهمي

 ب يشود که ترکموازنه جمعيت به کاربرده مي يهاهحل معادل
 گويند. با استفاده گسسته مي ـ اياين دو روش با هم را روش مرحله

 هاي مشخصي در بخش هاهبندي اندازه ذرسيماين روش تق از
توزيع پيوسته آن  سرانجامانجام شده و  هاهز توزيع اندازه ذرا

 . ]6[ شودمشخص مي
موازنه جمعيت  يهاهترين روش تصادفي در حل معادلمهم

است. اين روش يك الگوريتم محاسباتي است  (1)کارلومونت روش
کند گيري تصادفي استفاده مي از نمونه هانتيجهکه براي محاسبه 

سازي که بر مبناي اعداد تصادفي استوار و به هر روشي در مدل
 شود. اين روش از سير تکاملي تعداد محدودي باشد، اطلاق مي

 هاي حل معادله در دو بعد زمان استفاده کرده و پيچيدگي هاهاز ذر
 

ش هاي اخير رودر دهه .]7،  8[برد و مکان را از بين مي
موازنه جمعيت مورد توجه  يهاهکارلو در حل معادلمونت

 بسياري قرار گرفته است.  پژوهشگران
به بررسي روش  يميلاد 1997در سال  همکارانو  اسميت

 قيتعل سامانهموازنه جمعيت در يك  يهاهکارلو در حل معادلمونت
 هاهرکه تعداد قطآب در نفت پرداختند. در اين مطالعه صرف نظر از اين

 هاهواقعي در حال افزايش باشد يا در حال کاهش، تعداد قطر سامانهدر 
 کارلو سازي ثابت فرض شد و از روش مونتدر فضاي شبيه

سازي شبيه يهانتيجهثابت استفاده شد. مقايسه  يهاهبا تعداد ذر
کارلو در تجربي نشان داد که خطاي روش مونت يهانتيجهبا 

در فضاي  هاهبا ريشه دوم تعداد قطر هسامانسازي اين شبيه
سال  در همکارانو  مايسل  .]9[ سازي در ارتباط استشبيه

سازي و رشد هاي انعقاد، هستهپديدهسازي به شبيه يميلاد 2004
 کارلو پرداختند. به روش مونت ايذره سامانهدر يك  هاهسطحي ذر

 گيرندقرار مي ي که مورد تجمع يا شکستهايهدر اين روش انتخاب ذر
، هاهتصادفي بوده و با افزايش يا کاهش تعداد ذر به طور کامل

ها در اين مطالعه سازي ثابت فرض شده است. آنحجم فضاي شبيه
کارلو حجم ثابت نسبت به روش نشان دادند که روش مونت

تري اي دقت بيشهاي ذرهسامانهثابت در  يهاهبا تعداد ذرکارلو مونت
 اي در مطالعه يميلاد 2006در سال  همکارانو  ميماراغلو .]10[ دارد

موازنه جمعيت  يهاههاي عددي معادلبه مقايسه بين حل
هاي ناپيوسته سامانهاي در ديناميکي براي فرايندهاي ذره

شامل روش  گوناگونهاي پرداختند. در اين مطالعه عملکرد روش
 کارلو ونتتبديل مومنت، روش عناصر محدود و روش آماري م

مورد نياز مورد ارزيابي  يهاهاز نظر دقت عددي و حجم محاسب
سازي حل عددي نشان داد که شبيه يهانتيجهقرار گرفت. 
 هاههاي دقيقي از توزيع اندازه ذربينيتواند پيشکارلو ميتصادفي مونت

 تر لازم کم يهاهانجام دهد در حالي که ميزان محاسب
دقت کلي آن بالاتر از روش تبديل  از روش عنصر محدود و

 .]11[باشد مومنت مي
گيري اندازه ي براي اندازهگوناگونهاي درحال حاضر روش

هاي پراکندگي نور وجود دارد که عبارتند از: روش قيتعل يهاهقطر
( و روش تصويرهابرداري با ميکروسکوپ )پردازش ،روش عکس

NMR(2) .)م از آن ها ضمن هرکدا )رزونانس مغناطيس هسته
مناسب  ياويژه يموردهاخود براي  يهاعيبو  يهايبرترداشتن 

 که بر مبناي  نوين استروشي  NMRروش  يولباشند. مي
 (1)  Monte Carlo        (2)  Nuclear Magnetic Resonance 
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 NMRتوسط دستگاه  گوناگونهاي در زمان قيطيف سنجي تعل
هاي زمان آسايش گيريباشد. در اين روش توسط ترکيب اندازهمي

 يهاهنفوذ فاز پراکنده، توزيع اندازه قطرهاي ضريب گيريو اندازه
 .]12، 13[آيد يبه دست م گوناگونهاي آب در نفت در زمان

 يهاهبيني توزيع اندازه قطرسازي براي پيشدر اين مطالعه مدل
 کارلو پيشرو با زمان آب در نفت به روش مونت قيتعل

بيني، پيش يدرستييد أت يبراشود. ثابت انجام مي يهاهبا تعداد ذر
  به دست آمدهتجربي  يهاهسازي با نتيجمدل يهانتيجه

نوع و  يهاعاملثير أشود. همچنين تمقايسه مي NMRاز روش 
ب، آآب در نفت، نسبت حجمي  يهاهقطر شکنقيغلظت تعل

 .بررسي شده است هاهسرعت اختلاط و شوري آب بر متوسط اندازه قطر
 

 بخش نظري
 توصيف مدل

-همآب درنفت است که به طور  قيتعلورد مطالعه، م يسامانه

 نشيني تصادفي و ته يهاتهاي تجمع در اثر حرکزمان پديده
 هاي تجمع دهد. با در نظر گرفتن مجموع سرعترخ مي در آن

موازنه جمعيت به روش  يهاهو حل معادل گوناگونبا سازوکارهاي 
 آب  يهاهطرديناميکي توزيع اندازه ق يهاکارلو، تغييرمونت

 آيد.دست ميهب قيتعل در
 شودتوسط سه سازوکار اصلي تجمع بيان مي هاهتجمع بين قطر

 که عبارتند از: تجمع تصادفي در اثر حرکت براوني )تصادفي( 
نشيني ديفرانسيلي و تجمع دارد، تجمع در اثر ته گرماييکه منشاء 

 يهاهرناشي از تنش برشي. تجمع تصادفي ناشي از برخورد قط
 دهد ها رخ ميقيتعلهاي تصادفي در کوچك با حرکت

 mμ 40تر از هاي بزرگيا تجمع هاهبراي قطر به طور معمولو 
 . سرعت تجمع يا کرنل تجمع از نوع تصادفي ]14[ اهميت دارد

 . ]15[باشد به صورت زير مي

(1)                                B
ij i j

i j

k T
d d

d d

 
    
 
 

2 1 1
3

 

ji  سرعت تجمع )بسامد برخورد( بين قطرهi  وj  با حجمi 
به ترتيب گرانروي، دماي  Bkو   ، Tدهد و را نشان مي jو 

 باشد.مي  jو قطره  iقطر قطره   jdو  idمخلوط و ثابت بولتزمن 
 ، گوناگونهاي با اندازه هاهنشيني، قطردر تجمع ناشي از ته

که  هاييهشوند. از اين رو قطرينشيني مهاي متفاوتي تهبا سرعت
تر برخورد کرده با سرعت کم هاييهدارند با قطرتري سرعت بيش

شود. اين نوع از تجمع نشيني جزئي حاصل ميو تجمع از نوع ته
 . ]14[ ، سازوکار اصلي استmμ 10تر از بزرگ يهاهبراي قطر

 آيد:دست ميهزير ب يمعادلهنشيني از سرعت تجمع بر اثر ته

(2       )                    
   s

i j i j i j

g
d d d d

  
   



3

72
 

 دانسيته قطره، j، sو  i يهاهقطر قطر jdو  id بالا يمعادله در
 و  قيانسيته تعلدμ است. قيويسکوزيته تعل 

)تجمع تصادفي( موجب  هبرخورد تصادفي قطربه طور معمول 
در اثر  هاهي قطرجايشود اما جابهها نميتشکيل سريع تجمع

( افزايش شديدي در سرعت قيتعل)اختلاط  حرکت فاز پيوسته
 به اين روشهايي که کند و تجمعايجاد مي هاهبرخورد بين قطر

 .]15[شود ناشي از تنش برشي ناميده مي يهاشوند، تجمعتشکيل مي
 باشد:صورت زير ميهسرعت تجمع ناشي از تنش برشي ب

(3     )                                              i j

G
ij d d 

3

6
 

 شدت تنشي برشي است. G، بالا يمعادلهدر 
شود که سه سازوکار برخورد ميان فرض مي به طور معمول

مستقل از هم هستند و سازوکار کلي تجمع حاصل جمع  يهاهذر
 باشد:سه عبارت تجمع مي

(4   )ij,T ij,Perkinetic ij,Orthokinetic ij,Sedimentation
    

 يهاتسرعت تجمع ناشي از حرک : i,j,perkinetic بالا يمعادلهدر 
 سرعت تجمع ناشي از تنش برشي و i,j,orthokinetic تصادفي،

i,j,sedimentation باشد.سرعت تجمع ناشي از ته نشيني مي 

در اين مطالعه به دليل عدم وجود تنش برشي )که در اثر 
سازي، ( در فضاي شبيهشودميارد و قيتعلدر  يبيروناعمال نيروي 

نشيني در نظر فقط دو سازوکار تجمع تصادفي و  تجمع ناشي از ته
 گرفته شده است.

در فاصله زماني تعيين شده  iشرط وقوع حادثه تجمع قطره 
 .]16[ زير است يمعادلهبرقراري 

(5     )                                     
agg,i

- t
-exp RND

t

 
 

  

1
2

  

است که  iزمان متوسط تجمع قطره  agg,it بالاي در معادله
 شود.  ( تعريف مي6ي )طبق معادله

(6    )                                           s
agg N

ij i j
j

V
t

(v , v )





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sV حجم سيستم شبيه سازي شده (j, viv)β   سرعت فرايند
( 0و1در محدوده )عدد تصادفي  RND و j و iتجمع دو قطره 

 .]17[باشدمي

   ي زير تعيين مي شود.احتمال وقوع تجمع با رابطه

(7                                                )
 
 

i, j i j

i j

i, j i j

v , v
p

v , v





 

 تر،( بزرگ1و  0اگر اين احتمال محاسبه شده از عدد تصادفي بين )
 . ]17[ افتدفاق مييا مساوي با آن باشد تجمع بين دو قطره ات

در واقع شرط تجمع امکان رويداد حادثه تجمع از طريق اعمال 
( معياري براي انتخاب i,jpکارلو و احتمال تجمع ) روش مونت

 باشد.مي iعنوان شريك تجمع قطره هب jقطره 

 
 سازيروند شبيه

شود بايد مدل با آن شروع مي يهاهاي که محاسبشرايط اوليه
 t=0مربوط به اولين آزمايش در زمان  يهاهندازه قطرهمان توزيع ا

در مدل با افزايش تعداد  هاهاز آنجا که تعداد محاسب يول باشد.
، کندافزايش پيدا مي افزايندهاوليه ورودي به مدل به صورت  يهاهقطر

 باشد. قطره مي 100اوليه محدود بوده و شامل  يهاهتعداد قطر
 به نحوي انتخاب شود که دو شرط زير را هاهقطربايد توزيع اوليه اندازه 

 ارضا کند:
 ترين تعداد را در توزيع اوليه دارداي که بيشاندازه قطره -1

)max(d يهانتيجهترين تعداد، مربوط به اي با بيشبا اندازه قطره 
 يهانتيجهترين اندازه قطره در )بزرگ برابر باشد t=0 آزمايش در

ترين اندازه قطره در توزيع اوليه اندازه گآزمايشگاهي همان بزر
 ورودي به مدل است(. يهاهقطر

  يهانتيجهاندازه متوسط اين توزيع با اندازه متوسط  -2
برابر باشد. قطر متوسط  t=0از آزمايش در زمان  به دست آمده

 د. شوطبق معادله زير تعريف مي هاهعددي قطر

(8                                )                      i i
avg

i

n d
d

n




 

avgd  ،قطر متوسط عدديid و هاهقطر قطر in ي هايهتعداد قطر
 دارند.  idاست که قطر معادل 

ه شده، از زمان اجراي برنامه کامپيوتري به عنوان ئدر مدل ارا
ورودي به تابع توليد کننده اعداد تصادفي در برنامه استفاده 

توان اطمينان داشت با هر بار اجراي به اين ترتيب مي شود.مي

برنامه روند توليد اعداد تصادفي متفاوت بوده و از هيچ الگوي 
 کارلو ـ  کند. در اين مطالعه از روش مونتخاصي پيروي نمي

ثابت و حجم متغير استفاده شده است، به اين معني  يهاهبا تعداد ذر
 و کاهش  هاهثر تجمع قطرجديد در ا يهاهکه با تولد قطر

  يهاهسازي، به تعداد قطرموجود در فضاي شبيه يهاهقطرتعداد 
 سازي در اثر تجمع، قطره جديد به فضاي شبيه از بين رفته

 ماند. قطره باقي مي 100همان  هاهشده و مجموع قطر افزوده
سازي، کل حجم نمونه است که فضاي شبيه روشنبا اين توضيح 

اي بوده که در ظرف شيشه NMRيش در دستگاه مورد آزما
 متر( سانتي 5متر و ارتفاع ميلي 5)به قطر  اي شکلاستوانه

 قرار دارد.
ه شده با دو سازوکار تصادفي و ئدر مدل ارا هاهتجمع قطر

 شود.( محاسبه مي9شود. سرعت مجموع ازمعادله )نشيني انجام ميته

(9                         )i, j i, j,perkinetic i, j,sedimentation
   

مطرح شده، هر چه سرعت تجمع  يهاهبا توجه به معادل
 يابد. افزايش مي هاهباشد احتمال تجمع ميان قطرتر بيش

به عنوان يك عامل خارجي باعث  شکنقيتعل افزوددناز آنجا که 
 ( 9شود، معادله )مي هاهافزايش زيادي در تجمع بين قطر

باشد. از اين رو  هاهاسخگوي تجمع بين قطرتواند پبه تنهايي نمي
در روابط نشان داده  Ωنياز به يك عامل تنظيم )که با علامت 

باشد. اين عامل تنظيم سهم شود( در مقدار سرعت تجمع ميمي
را در مدل لحاظ  شکنقياي ناشي از اضافه کردن تعلهتجمع

 شود.( به صورت زير اصلاح مي9کند. معادله )مي

(01  )                      B
i, j i j

i j

k T
d d

d d

  
      

   

2 1 1

3
 

 
   S

i j i j

g
d d d d

  
  



3

72
 

 است.  (6) يمعادلهبه صورت  iزمان تجمع براي قطره 
 .]16[ استفاده شده است همکارانو  ژائوتوسط  معادلهاين 

 شود( ثابت مي1و  0)عددي بين  در مقدار مشخصي t فاصله زماني
هاي تجمع ، پس از محاسبه زمانهاهمحاسب و براي بالا بردن دقت

 شود. ها استفاده ميترين مقدار آناز کم هاهتمامي قطر

(11                               )
/

t .min{tagg,i},  01 
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براي اطمينان از اينکه در فاصله زماني مورد نظر  ضريب 
ن در دهد ضرب شده است و مقدار آتر يك حادثه رخ ميبيش
 در نظر گرفته شده است.  1/0مدل 

 هاهبا يکي از قطر iبرقرار باشد ، قطره  (5) يمعادلهاگر 
محاسبه  (7) يمعادلهها از نآبرخورد کرده واحتمال تجمع بين 

تر . از تجمع بين دو قطره، يك قطره جديد با اندازه بزرگشودمي
عادل براي شود. قطر ماوليه تشکيل مي يهاههر يك از قطر از

 شود. تجمع کننده به صورت زير محاسبه مي يهاهقطر

(12        )                                          
new i j

d d d 3 33 

 دهد.کارلو را نشان ميمحاسباتي مونت يهامرحلهکارنماي  1شکل 
 از  ترکم هاه، تعداد قطرهاهاگر پس از چند مرحله تجمع بين قطر

 موجود  يهاهشود، به تعداد قطر هاهنصف تعداد اوليه قطر
سازي شده و سازي قطره جديد وارد فضاي شبيهدر فضاي شبيه

شود. به اين ترتيب سازي دو برابر ميحجم فضاي شبيه
موجود در فضاي  يهاهتوان اطمينان داشت که تعداد قطرمي

 توان مي را سازيشبيه سازي تعداد ثابتي است. روندشبيه
 مرحله خلاصه کرد:  7 در

آب درامولسيون، به عنوان اطلاعات  يهاه. اندازه اوليه قطر1
 شود.ورودي به برنامه داده مي

 شود.محاسبه مي (10) يمعادلههاي تجمع از . مجموع کرنل2

 يانباشتگي . با محاسبه زمان مورد نياز براي رخ دادن پديده3
تر از اي کوچكمحدوده تعيين فاصله زماني درو با  (6) يمعادلهاز 

شود ، تضمين مي(11) معادلهسازي از ترين فرايند در شبيهسريع
 دهد.رخ مي t∆که حداکثر يك حادثه درفاصله زماني 

اي به صورت دوره هاه. پس از تعيين مرحله زماني، ذر4
  قطره که هرشرط اين 6و  5انتخاب شده و با استفاده از روابط 

 شود.پديده تجمع قرارگيرد بررسي ميدر 
براي يك قطره، شريك  يانباشتگ. درصورت رخ دادن حادثه 5

 شود.تعيين مي (7)ي معادلهآن با استفاده از  يانباشتگ
را داشته باشند  يانباشتگي که شرايط هايه. قطر معادل براي قطر6
قطره  محاسبه شده و قطره جديد جايگزين دو (12) يمعادلهطبق 

 شود.تجمع کننده مي
و درصورت  افزوده شده. دراين مرحله گام زماني يك واحد 7

از زمان مورد نظر براي پايان برنامه،  هاهتر بودن زمان محاسبکم
 شوند.تکرار مي پيشين يهاهمرحل يهاهمحاسب

 بخش تجربي
 مطالعه موردي

  آب قيتعل يهاهزمايشگاهي توزيع اندازه قطرآهاي داده
 يهاهسازي با نتيجشبيه يهانتيجهدر نفت خام براي مقايسه 

 براي فراواني هايروش تجربي در نظر گرفته شده است. امروزه

 که است شده ابداع هادر امولسيون هاهقطر اندازه تحليل و تجزيه

 خود خاص يهاعيبو  هايبرتر داشتن ضمن هاآن از کدام هر

 شدبامي مناسب خاص مواردي براي

  NMRروش  اجراي تجربي يهاهنتيجپژوهش  اين در
ه شده است. ئارا آب يهاهاندازه قطر آوردن توزيع دستهبدر 

  هاهگيري توزيع اندازه قطرتر از روش اندازهاطلاعات بيش
 آورده شده است. ]12[در مرجع  NMRبه روش 

 
 هامواد و روش

درصد  50درصد نفت خام و  50در اين پژوهش از مخلوط 
 گازوئيل براي تهيه نمونه نفتي استفاده شد. دليل اختلاط 

ورود امکان  نبودبالاي نفت خام و  يگرانرو ،نفت خام با گازوئيل
است  NMRهاي از نفت خام داخل لوله به دست آمده قينمونه تعل

کاهش يافته و اين مشکل  يگرانرواز اختلاط با گازوئيل  پسکه 
 مورد استفاده خوراک ورودي به برج تقطيرشود. نفت خام برطرف مي

 برج تقطير يهافراوردهپالايشگاه اصفهان و گازوئيل مورد استفاده از 
 C25°هاي نفتي در و دانسيته نمونه يگرانروباشد. همين پالايشگاه مي

 مطابق با روش  يگرانروگيري اندازه آورده شده است. 1در جدول 
ASTM D7042  با دستگاهStabinger Viscometer  مدلSVM3000 
 .انجام شده است

 فاز آبي مورد استفاده براي تهيه نمونه شامل آب مقطر 
مورد استفاده  NaClو  %9/99دو بار تقطير شده با خلوص 

باشد. آلمان با خلوص آزمايشگاهي مي Merckشرکت  يفراورده
و  Break 6754هاي به نام شکنقينوع تعل 2از  پژوهشدر اين 

تجاري بوده  شکنقيفاده شده است. نوع اول تعلاسيد استريليكاک
 اکريليك اسيد شکنقيتعلفت گستر اهواز است اما و ساخت شرکت ن

 باشد. شرکت مرک آلمان با خلوص آزمايشگاهي مي يفراورده
 NMR،  400 MHzاز دستگاه  هاهگيري توزيع اندازه قطربراي اندازه

 NMRهاي استفاده شده و آزمايش آلمان Bruckerساخت شرکت 
 است.  T2و آزمايش  DOSYشامل دو مجموعه آزمايش 

و روش  NMRاطلاع از جزئيات آزمايش توسط دستگاه  يبرا
 مراجعه شود. ]12[به مرجع  هاهگيري توزيع اندازه قطراندازه
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 مواد نفتي مورد استفاده در اين پژوهش. يو چگالگرانروي  يـ مقدارها9جدول 

 s)2(mm/سينماتيک  يگرانرو (g/mL) يچگال APIدرجه  -

 4/35 228/0 22/22 نفت خام

 42/5 454/0 22/86 گازوئيل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 کارلو.محاسباتي مونت يهاـ کارنماي مرحله1شکل 

 
 آب  قيتعلابتدا بايد  NMRهاي براي انجام آزمايش
 توان آب در نفت را مي قيتعل سازيدر نفت آماده شود. آماده

 بندي کرد:به سه مرحله تقسيم
سازي محلول آبي: محلول آبي از حل کردن نمك آماده -1
NaCl آيد.در آب مقطر به دست مي 
اختلاط محلول آبي و با مخلوط نفت و گازوئيل: در اين  -2

 درصد گازوئيل با محلول آبي 50درصد نفت خام و  50مرحله مخلوط 
 شود.ه شده و نمونه توسط همزن مکانيکي هم زده ميدر بشر ريخت

: پس از اختلاط کامل نمونه توسط شکنقيتعل افزودن -3
شده و  افزودهبه نمونه  شکنقيتعلهمزن مکانيکي حجم معيني از 

دوباره نمونه در مدت زمان معيني توسط همرن مکانيکي و با دور 
خوبي در کل نمونه  به شکنقيتعلشود تا بسيار آهسته همزده مي

زمان  ها مدتآزمايش همهذکر است که در  شايانپخش شود. 
  3دقيقه و مدت زمان انجام مرحله  5به مدت  2انجام مرحله 

 يك دقيقه بوده و مقدار سرعت اختلاط ، نسبت حجمي محلول آبي
شده  افزوده شکنقيتعل مقدار نمك حل شده در آب ، حجم و نوع

فضاي  قطره در 600شروع با 
 سازيشبيه

 66از رابطه   ∆t  مشخص کردن مرحله زماني

 60هاي تجمع از رابطه محاسبه مجموع سرعت

 6و  3هاي توليد اعداد تصادفي و بررسي شرايط تجمع براي هر قطره از رابطه

 4با استفاده از رابطه  iانتخاب شريک تجمع براي قطره 

 62از رابطه  هاي تجمع کنندهمحاسبه قطر معادل قطره

 پيشرفت زمان به اندازه يک گام زماني

رسيدن به زمان مورد 
 نظر

 پايان

 بله

 خير
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 ها.هاي عاملو سطح ـ مقدارها 2جدول 

 عامل نماد )واحد( سطوح مورد بررسي

2 1 TD نوع  دمولسيفاير 

100 50 10 CD (ppm) غلظت دمولسيفاير 

30 20 10 W (%) نسبت حجمي آب 

1200 1000 800 N (rpm) دور همزن 

45 35 25 S (g/lit) شوري 

 
استفاده شده  2در جدول  يهاعاملاين  يهابا توجه به سطح

ها براي آب در نفت، نمونه قيتعلسازي بلافاصله بعد از آماده است.
 گيرند.مورد استفاده قرار مي NMRهاي انجام آزمايش

 

 بحثو ها نتيجه
به عنوان يك عامل  شکنقيتعلبا توجه به اينکه حضور 

 دارد،  قيتعل يهاهخارجي تاثير زيادي بر توزيع اندازه قطر
 يهاهبر توزيع اندازه قطر شکنقيتعلظت و غلاثر دو عامل نوع 

 پارامتر تنظيم مدل  يهاو تغيير آب بررسي شده
 اين دو عامل بررسي شده است.  يهاسطح يهابه واسطه تغيير

 هاي مدل به طور غير مستقيم بينيدر پيش هاعاملاثر بقيه 
ين بر ا افزوندر نظر گرفته شده است.  هاهو در توزيع اوليه اندازه قطر

به روش تاگوچي انجام گرفته و  يتجرب يهاطراحي آزمايش
 يهاعاملبه  هاهتجربي اندازه قطر متوسط قطر يهانتيجهوابستگي 

، سرعت شکنقيتعل(، غلظت 1و  0)به صورت  شکنقيتعلنوع 
 (13به صورت معادله ) Minitabهمزن و شوري آب توسط نرم افزار 

ياد شده بر  يهاعاملي اثر و تحليل آمار هانتيجهد. شمدل 
 آورده شده است. ]12[ ها در مرجع شمارهآزمايش يهاهنتيج

(13                     )
/ /

Y TD CD   27670 31 61 35 25 

/ / /
N S W TD.CD  35 5 22 7 66 3 24  

 باشد.مي هاهاندازه متوسط قطر Y معادلهدر اين 

 

 اثر نوع و غلظت دمولسيفاير

 شکنقيتعلثير غلظت أت يگونگچمدل در  يهانتيجه 2شکل 
. دهدقطر متوسط عددي بر حسب زمان را نشان مي يهابر روند تغيير

را  هاهقطر متوسط قطر يهامنحني تغيير 2با توجه به شکل 

  هاهتوان به سه ناحيه تقسيم کرد. در ناحيه اول اندازه قطرمي
افزايش  هابا شيب کمي رو به افزايش است. در ناحيه دوم شيب تغيير

 يچشمگيربه ميزان  هاهيافته و در زمان نسبتا کمي اندازه قطر
 هاهدر ناحيه سوم روند افزايش اندازه قطر سرانجاميابد. افزايش مي

به سمت يك مقدار پايدار  هاهرفته اندازه قطرکندتر شده و رفته
 رود. پيش مي

 در افزايش  شکنقيتعلتاثير  شکنقيتعلبا افزايش غلظت 
 تري براي از بين رفتنتر بوده و زمان بيشبيش هاهتجمع بين قطر

کشد. به عبارت ديگر زمان رسيدن به ناحيه تاثير آن طول مي
کارلو افتد.  پيش بيني مدل مونتبه تاخير مي هاکاهش شيب تغيير

 ( Ω=9با ضريب تصحيح کرنل تجمع ) ppm 10براي غلظت 
  ppm 10از  شکنقيعلتانجام شده است. با افزايش غلظت 

و براي غلظت  21به  9مقدار پارامتر تنظيم مدل  از  ppm 50به 
ppm 100  36به ( 36افزايش يافته است=Ω با افزايش غلظت .)

شود و در نتيجه تر ميبيش هاهاحتمال تجمع ميان قطر شکنقيتعل
داشته  يچشمگيرمقدار ضريب تصحيح کرنل تجمع افزايش 

 شکنقيتعلهاي تجربي مربوط به داده 2کل است.  همچنين ش
6754 Break يهاتغيير يچگونگ دهد. در اين شکلرا نشان مي 

-قيتعل گوناگونهاي آب در غلظت يهاهقطر متوسط عددي قطر
کوچك  يهاههاي اوليه اندازه قطراند. در زمانمقايسه شده شکن

و تجمع کم نشيني براي ته هاهبوده و به همين دليل تمايل قطر
 کمي  به نسبتبا سرعت  هاهاست. از اين رو قطر

 هاهقطر متوسط قطر يهابا يکديگر تجمع کرده و شيب تغيير
تر يعني در ناحيه زماني دوم، هاي طولانيپايين است. اما در زمان

 نشيني وبراي ته هاه، تمايل قطرهاهبا بزرگ شدن اندازه متوسط قطر
  يابند.تري تجمع ميبا سرعت بيش هاهقطر افزايش يافته و يانباشتگ

کند. تري تغيير ميبا شيب بزرگ هاهاز اين رو متوسط اندازه قطر
 يهاباعث تغيير قيدر تعل شکنقيتعلپس از مدتي که حضور 
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هاي گوناگون ها بر حسب زمان در غلظتـ متوسط اندازه قطره2شکل 
 .Break 4576از دمولسيفاير 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

هاي آب بر حسب زمان در غلظت هايـ متوسط اندازه قطره3شکل 
 .اسيد گوناگون از دمولسيفاير اکريليک

 

در اثر  شکنکم تاثير تعليقها شد، کمسريع در متوسط اندازه قطره
 ها، حضور امولسيفاير طبيعي موجود در نفت خام مانند آسفالتن

  يابد.ها کاهش ميييرهاي متوسط اندازه قطرهاز بين رفته و شيب تغ
هاي هاي آب به طور کامل توسط امولسيفايرتا جايي که قطره

 ها موجود در نفت خام احاطه شده و متوسط اندازه قطره
 به نسبتتوافق  رسد. در اين شکلبه يك ميزان پايداري مي

هاي دهکارلو و دااز مدل مونت به دست آمده يهانتيجهخوبي بين 
کارلو و مدل مونت يهانتيجه 3شود. شکل تجربي ديده مي

اسيد را اکريليك  شکنقيتعلزمايشگاهي مربوط به آ يهانتيجه
قطر متوسط  يهاتغيير يچگونگشکل  دهد. در ايننشان مي

مقايسه  شکنقيتعل گوناگونهاي آب در غلظت يهاهعددي قطر
 اسيد  اکريليك شکنقيتعلاثير اند. پارامتر تنظيم مدل براي تشده

  ppm 100و  50، 10هاي آب در غلظت يهاهبر اندازه قطر
  شود.( ثابت ميΩ=15( و )Ω=8( و )Ω=4به ترتيب روي مقدار )

 شکنقيتعلآب را براي  يهاههاي نسبي اندازه قطرتوزيع 4شکل 
6754 Break   در غلظتppm 50 دهد.نشان مي گوناگونهاي و در زمان 

 (Ni/Ntotal)ها محور عمودي برابر با توزيع نسبي در اين نمودار
به  id ي با اندازههايهاست. اين کميت نشانگر نسبت تعداد قطر

هاي است. در نمودارهاي مربوط به زمان هاهتعداد کل قطر
شود که نشان تري ظاهر ميکم يمقدارهاتر قله نمودار در طولاني

ي با هايهتر، تعداد قطرهاي طولانيزمان دهنده اين است که در
 دارند. هاهتري در توزيع اندازه قطراندازه بزرگتر سهم بيش

 

 هاثير قطر متوسط اوليه قطرهتأ
کارلو را در پيش بيني روند مدل مونت يهانتيجه 5شکل 

  شکنقيتعلآب براي  يهاهقطر متوسط عددي قطر يهاتغيير
 

6754  Break  با غلظت ppm 50 هاي دهد. در زماننشان مي
براي  هاه، تمايل قطرهاهاوليه به دليل کوچك بودن اندازه قطر

 هاهنشيني و تجمع کم بوده و به تدريج با گذشت زمان قطرته
 يابند و منحني متوسطتري تجمع ميتر شده و با سرعت بيشبزرگ

تر زرگتري به سمت متوسط اندازه ببا سرعت بيش هاهاندازه قطر
جا مشخص ثير قطر متوسط اوليه از همينأرود. بنابراين تپيش مي

تري شروع هايي که با قطر متوسط اوليه بزرگشود. منحنيمي
تري به سمت بيش هاي اوليه با شيبشوند، از همان زمانمي

 5گونه که از شکل روند. همانتر پيش ميمتوسط اندازه بزرگ
از همان ابتدا  9.1μm0,avgd = مشخص است منحني مربوط به

 تري نسبت به منحني ديگر دارد.شيب بيش

بيني روند کارلو را در پيشهاي مدل مونتنتيجه 6شکل 
 شکنتعليقآب براي  هايهقطر متوسط عددي قطر هايتغيير

دهد. در اين شکل نيز نشان مي ppm 50 اسيد با غلظت اکريليك
 تري متوسط اوليه بزرگهايي که با قطر مشخص است منحني

 هايهتري داشته و به متوسط اندازه قطرشوند، شيب بيشمي آغاز
 شوند. تري ختم ميبزرگ

 شکنتعليقبه صورت تابعي از غلظت  (Ω)پارامتر تنظيم مدل 
)به عنوان شاخصي از توزيع اوليه  هاهو متوسط اوليه اندازه قطر

 شود.ه ميئها اراشکنتعليق هاينوع(، براي هر کدام از هاهاندازه قطر
وابستگي کلي پارامتر تنظيم مدل با غلظت  15و  14 هايرابطه
  شکنتعليقرا براي  هاهو متوسط اوليه اندازه قطر شکنتعليق

6754  Break (1)  اسيد اکريليك و(2) دهند:نشان مي 

(14   )                         / / ,avg /
d   1 3 39 0 917 0176 

(15                       )/ / ,avg /
d CD   2 0 88 0 633 009 
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 .ppm73 در غلظت   4576Breakبراي دمولسيفاير  گوناگونهاي آب در زمان هايهتوزيع اندازه قطرـ 6شکل 
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از دو نوع  همانندهاي با مقايسه پارامتر تنظيم براي غلظت
بر   Break 6754 شکنتعليقمشخص شد که  شکنتعليق

 تري داشته است.ثير بيشأآب ت هايهقطر انباشتگي
 

 هاهثير توزيع اندازه اوليه قطرأت
 آب را بر حسب زمان  يهاهمتوسط اندازه قطر 7شکل 

 دهد. يکي از نمودارها با اندازهدر توزيع اندازه اوليه متفاوت نشان مي
اي بوده و نمودار ديگر توزيع اندازه هاهاوليه يکسان از تمامي قطر

باشد. يکي از مي t=0آزمايشگاهي در زمان  يهانتيجهکه برحسب 
 استفاده  پيشين يهاههاي مدل موجود نسبت به مطالعبرتري

 آزمايشگاهي به عنوان ورودي به مدل بوده که يهاهنتيجاز همين 
گونه که در شکل مشخص است باعث تطبيق هرچه بهتر همان
 شود.آزمايشگاهي با گذشت زمان مي يهانتيجهمدل با  يهانتيجه

 

 گيرينتيجه
 

ها به توزيع اندازه با توجه به وابستگي پايداري امولسيون
ديناميکي توزيع  يهاوهش تغييرفاز پراکنده، در اين پژ يهاهقطر

باشد، اما سادگي و گير ميزمان اجرا با رايانه وقت نظراين روش از 
 پيچيده آن را  يهارابطهو  هاهبه معادلنداشتن نياز 

ـ  آب قيتعلآب در  يهاهندازه قطراکند. ها متمايز مياز ساير روش
 ه است.سازي شدرو با زمان شبيهکارلو پيشنفت به روش مونت

در مدل سازي از پارامتر تنظيم ضريب تصحيح کرنل تجمع 
به صورت جداگانه  شکناستفاده شده است که براي هرنوع تعليق

 تريتاثير بيش Break 6754 تجاري شکنتعريف شده است. تعليق
ها با گذشت زمان دارد. با افزايش غلظت هر بر افزايش اندازه قطره

هاي ضريب ايش اندازه متوسط اوليه قطرهو افز شکندو نوع تعليق
تر، تأثير يابد. به عبارت روشنتصحيح کرنل تجمع افزايش مي

-در افزايش تعداد برخوردها و انباشتگي شکنافزايش غلظت تعليق

نشيني، به صورت مستقيم هاي براوني و تههاي ناشي از حرکت
سبت حجمي ها مانند ندخالت داده شده است اما تاثير ساير عامل

آب، سرعت اختلاط و شوري آب به صورت غيرمستقيم )در تعداد 
ها( در پارامتر تنظيم مدل در نظرگرفته متوسط اوليه اندازه قطره

شده است. افزايش نسبت حجمي آب و شوري آب موجب افزايش 
احتمال تجمع و افزايش سرعت اختلاط موجب کاهش احتمال 

کارلو توسعه شوند. برتري مدل مونتها در مدل ميبين قطرهانباشتگي 
 هاي مشابه، استفاده از توزيع در اين پژوهش به مدلداده شده 
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آزمايشگاهي به  هاينتيجه به دست آمده از هاهاندازه اوليه قطر
 پيشين همه هايهمطالع تربيشعنوان ورودي به مدل است که در 

 اوليه با اندازه يکسان در نظرگرفته شده بود. هاهقطر
 

 قدرداني
ران به دليل پشتيباني هاي نفتي ايبدين وسيله از شرکت پايانه

 شود.صميمانه تشكر و قدرداني مي پژوهشو حمايت مالي از اين 
 

 1936/ 23/8 پذيرش : تاريخ   ؛   1936/ 6/5 دريافت : تاريخ
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