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 های نفت خام امولسيونیجداسازی قطره   فرایند سازی مدل

 ییزدانمکاز پساب واحد 
 

 ، پیام پرواس، رضا ارجمند مزیدی + *محمد رضا طلاقت 

 بخش مهندسی شیمی، نفت و گاز دانشگاه صنعتی شیراز 

 

یی  زدانمکآب نمک، گاز و رسوب است که باید در واحد    گوناگون   هایآلودگینفت خام متشکل از    :چکیده
نفت تصفیه شود. در این    هایره یی نیز باید از قطزدانمکجداسازی شوند. در ادامه جداسازی، پساب تولیدی واحد  

شده است. در نتیجه    ارایهزدایی  ی نفت از پساب واحد نمکتعلیق  هایره قطپژوهش یک مدل ریاضی برای جداسازی  
های موازنه جمعیت  انتگرال   جمله و    دست آمدبه ه جمعیت، یک معادله غیرخطی هایپربولیکی انتگرالی دیفرانسیلی  موازن

از روش استفاده  با  معادل   Fixed-pivotآن  شدند.  از روش خط   دستبه   (PDE)جزئی    هایه ساده  استفاده  با  آمده 
(Method of line)    معمولی    هایه معادلبه یک دسته(ODE)    هایه معادلتبدیل شدند. این دسته  (ODE)    از  با استفاده

نفت، میانگین    هایره قطحل شدند. پروفیل توزیع حجمی    MATLABروش عددی اختلاف محدود و به کمک نرم افزار  
نشان   هانتیجه بررسی و ثبت شدند که   گوناگون ی  هانازمدر  سامانه ، میزان جداسازی نفت در طول ارتفاع هاره قطقطر 

آن   بالای  به  نسبت  مخزن  پایین  در  نفت  حجمی  درصد  میزان  است.    %40داد  یافته   ی هانتیجه کاهش 
از    دستبه   با  هاتعلیق برای    سازیمدل آمده  آب  در  نفت  شدند.هاداده ی  مقایسه  منابع  در  موجود  آزمایشگاهی   ی 

نیز   هاره قطپارامتر گرانروی و چگالی بر افزایش جداسازی فاز پراکنده و میانگین قطر    تأثیردر این پژوهش همچنین  
شدند.   بررسی    شایانبررسی  این  در  که  است  در    یهاضریبذکر  موجود  پذیر  برنامه    هاهمعادلتنظیم  به  توجه  با 

ی نفت  هاقطره نشان داد که با کاهش چگالی و گرانروی نفت خام، اندازه متوسط    هانتیجه تنظیم شد.    DEسازی  بهینه 
 .یابدمیند و در نتیجه میزان جداسازی افزایش شومی تربزرگ %20تا حدود 

 

 . ثقلی ناپیوسته   ، روش محور ثابت، جداسازی آب در نفت، روش خط   تعلیق زدایی، جداسازی،  واحد نمک   کلیدی:   واژگان 
 

KEYWORDS: Desalination unit, Isolation, Oil in water emulsion, Line method, Fixed pivot method, 
Batch gravity separation. 
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بین   در  شود.  جلوگیری  مشکلات  بروز  از  تا  برسند  ممکن  میزان 
ند سبب خوردگی شدید  توامیوجود نمک در نفت خام    ها،ناخالصی

خام   نفت  در  محلول  نمک  ترکیب  صورت طوربهشود.  به  معمول 
های منیزیم و کلسیم است. با گرم نمودن نفت کلرید و نمکسدیم  
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های جامد ها و کربناتولفاتکلرید، سهای خام، مخلوطی از ترکیب
هیدروژن آزاد   ،های حل شده در نفت کلریدماند و نمکبر جای می 

حتی  می وجود  خورندگی    ی اندک   مقدارکنند.  خاصیت  کلریدریک، 
زیاد آب نمک    مقداردهد. وجود را افزایش می گوگردیهای ترکیب

مالی سنگین و  هایتدر نفت موجب بروز مشکلات بزرگ و خسار 
. آب نمک موجود در نفت خام بر اساس قطر  [1-19]شود  می  مکرر
شده و آب    تعلیقپراکنده در آن به سه دسته آب آزاد، آب    هایقطره

درشت آب که به صورت آزاد    هایقطرهشود.  حل شده تقسیم می
از پنج دقیقه در ته ظرف    ترکماند، در مدت زمانی  در نفت پراکنده

  تعلیق ریز    هایقطرهشوند. بخشی از آب نیز به صورت  نشین میته
شود. هر چه  نشین نمیخود ته هگاه خودبماند و هیچدر نفت معلق می

باشند جدا کردن    هاقطره م  هاآنریزتر   تر است.  شکلاز نفت خام 
شود و در عمل تنها راه جداسازی  نشین نمی آب حل شده در نفت نیز ته 

است. حلالیت آب در نفت تا حد زیادی   گرماپایین آوردن درجه    آن، 
 .[2]های موجود در نفت خام است  و نوع هیدروکربن  گرماتابع درجه  
  ی ها مرحلهآب در نفت خام ممکن است در هر یک از    تعلیق

طیف وسیعی   وجود آید؛ و به وسیله ی بهفرایندتولید نفت و صنایع  
، پایدار بماند.  گوناگون  یهاعامل از مواد طبیعی موجود در نفت یا  

ها، ی مانند اندازه قطره ونگوناگ  یهاعامل ها وابسته به  تعلیقپایداری  
پراکنده،   فاز  و  پیوسته  فاز  دانسیته  مواد  گرانرویاختلاف  غلظت   ،

 .  [3]شکن، نسبت حجم فازها و دما است کننده و تعلیقتعلیق
بندی  یمهای زیر تقسیی از نفت خام به دستهزدانمکی  ها روش 

 [.4] شودمی
 1نشینی ثقلی  ته روش  به جداسازی روش  -1
 2شیمیایی  روش  به جداسازی روش  -2
 3گرمایی  روش  به جداسازی روش  -3
 4مکانیکی  روش  به جداسازی روش  -4

 5الکتریکی  روش  به جداسازی روش  -5
مخ  ته در  معمولًا  ثقلی  کننده   هایزننشینی  نشین  ، 6ته 

صورت    8های شستشومخزن و یا در    7جدا کننده آب آزاد   هایخزنم
]می نفت   هایقطره [.  3گیرد  پیوسته  فاز  درون  وقتی  نمک  آب 

می تحت  حرکت  دراگ   تأثیرکنند،  وزن،  نیروی  نیروی   9سه  و 
 

1 Settling coalescing 
2 Chemical coalescing 
3 Thermal coalescing 
4 Mechanical coalescing 
5 Electrical coalescing 
6 Settlers 
7 Free water knockouts-FWKO 

برآیند همه این نیروها توسط   حاصلگیرند که  قرار می  10شناوری 
 آب در نفت  هایقطره قانون استوکس بیان شده و سرعت ته نشینی  

. در واقع اختلاف بین چگالی نفت و  شودمی( بیان  1)  معادلهطبق  
 .شودمیدیگر آب باعث جدا شدن این دو فاز از یک

 

𝑤 =
(𝜌𝑐−𝜌𝑑)𝑑2𝑔

18𝜇𝑐
(1  )                                                      
 

چگالی    𝜌𝑑چگالی فاز پیوسته،    𝜌𝑐سرعت ته نشینی،   𝑤(،  1)   معادله در  
  𝜇𝑐شتاب گرانش زمین و    𝑔 فاز پراکنده،    های قطره قطر    𝑑فاز پراکنده،  

این   است.  پیوسته  فاز  ته    دهد می نشان    معادله گرانروی  سرعت  که 
ذر  قطر  افزایش  با  کاهش  ها ه نشینی  افزایش    گرانروی ،  و  نفت  فاز 

. به همین دلیل است که با  یابد می اختلاف دانسیته آب و نفت افزایش 
،  تر بزرگ   های قطره ریز آب به هم و تشکیل    های ذره به هم پیوستن  

 گویند.   11. این عمل را ائتلاف شود می تر ته نشین  اسان تر و  آب سریع 

از   امروزه  علم،  پیشرفت  از غشاها،  ها روش با  استفاده  نوین  ی 
میکروویو  استفاده زدانمک  فرایندبرای    13فراصوتو    12امواج  یی 

به دلیل تفاوت سرعت صوت    تعلیقوارد بر    فراصوت. نیروی  شودمی
 ها درون دو سیال و اختلاف دانسیته دو فاز باعث جداسازی قطره

شود. امواج میکروویو پیوند الکتریکی دوگانه آب از سیال همراه می
نشین  توانند آزادانه تههای آب میشکنند در نتیجه قطرهو نفت را می

 [. 5کند ]شوند که این امر به جداسازی بهتر آب و نفت کمک می
های سبک زدایی از نفت خام برای نفتهای سنتی نمکروش 

با   متوسط  هستند.    30از    تربیش  APIو  معمول طوربهمناسب 
نفتنمک از  دستگاه زدایی  از  استفاده  با  صنعت  در  سنگین  های 
مینمک صورت  الکترواستاتیکی  واحد زدای  از  کلی  نمای  گیرد. 
نشان داده شده    1زدایی الکترواستاتیک در شکل  برداری و نمکبهره 

گاززدایی شده   هایزن نفت خام وارد مخ  نخست  فرایند است. در این  
مورد   هایزنشود. تعداد مخاز از نفت جدا میو طی چندین مرحله، گ

استفاده متناسب با میزان گاز همراه نفت و فشار گاز ورودی خواهد  
بود. نفت خروجی از مخزن گاززدایی وارد مخزن ائتلاف کننده شده  

شود. با افزایش  و با ایجاد زمان ماند کافی، آب آزاد از نفت جدا می
یابد. ساختمان  اسازی افزایش میزمان ماند در این مخزن میزان جد

 دهد ای است که به نفت خام اجازه می داخلی این مخزن به گونه 

8 Gun Barrels 
9 Drage 
10 Buoyancy 

11 Coalescence 
12 Microwave 
13 Ultrasonic 

(1)  Settling coalescing      (2 )  Chemical coalescing 

(3)  Thermal coalescing      (4 )  Mechanical coalescing 
(5)  Electrical coalescing     (6)  Settlers 
(7)  Free water knockouts-FWKO    (8)  Gun Barrels 

)9( Drage      )10( Buoyancy 

)11( Coalescence      )12( Microwave 
)13( Ultrasonic 
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جريان    -  1شکل   )زدانمک  فرايندنمودار   گاززدايي،  مخزن  -1يي 

ثقلي،    -2 نشيني  ته  نوسان  -3مخزن   ي،  يگرما  مبدل  -4گير،  مخزن 
پمپ تزريق آب  -7مخزن آب شيرين،  -6محل تزريق آب شيرين،  -5

پساب  -9الکترواستاتيک،    زداینمک  -8شيرين،   ذخيره   و  مخزن 
 [5مخزن ذخيره نفت فراورش شده ]  -10

 
ساعت )بسته به میزان نفت خام( در داخل مخزن بچرخد  24حدود 

ته برای  کافی  زمان  شدن  و  در   هایقطرهنشین  شود.  مهیا  آب 
اضافه کردن مواد    دادن به نفت خام و  گرما بسیاری از تجهیزات با  

دهند. نفت خامی که شکن، سرعت جداسازی را افزایش می  تعلیق
درصد آب همراه دارد؛    2تا    5/0شود حدود  از این مخزن خارج می

متغیر است. فشار نفت خروجی   فراینداین مقدار آب وابسته به شرایط  
ائتلاف مخزن  مخزن  وارد  و  شده  تقویت  تلمبه  توسط  کننده، 

شدت جریان   یهاآن گیر، نوسشود. در مخزن نوسانمی  1گیر نوسان
شود. سپس  گرفته شده و جریان ورودی به مرحله بعد یکنواخت می

شود. پس از گرم شدن، ی مییگرماهای  نفت پمپ شده و وارد مبدل 
شود. در های الکتریکی وارد میکنندهان نفت به ورودی ائتلافجری

نفت این بخش مقداری آب شیرین و ماده تعلیق به جریان  شکن 
زدایی شده و آب تازه، شود. با ترکیب نفت خام آبخام تزریق می

می کاهش  نفت  در  موجود  آب  در  نمک  مخزن  غلظت  در  یابد. 
نمک در نفت   پراکنده آب  ایهذرهزدای الکترواستاتیک، آخرین  نمک

شکن  تعلیقشوند. استفاده از میدان الکتریکی و  نشین و تخلیه می  ته
 [.4 -7] دهدمیآب را افزایش  هایقطره نشین شدن سرعت ته

از   نفتزدانمک  یواحدها   هایمشکل یکی  از  تولید خام  یی   ،
پساب خروجی  ن گفت که  توا می طور کلی  ه  . ب است ی آلوده به نفت  ها پساب 

نمک  واحد  می از  انداز زدایی  تا  دفع  از  پیش  مورد ه بایست   تصفیه    ای 
 

1 Surge tank 

2 Alopaeus 

3 Håkansson 

میزان نفت آن بنا به محل دفع تا حد مجاز و استاندارد  تاد یرگقرار 
یابد و از طرفی ذرمحیط باید    جامد معلق  هایهزیست کاهش  نیز 

از جدا    پیش  پساب  از  که    شایان  .شوندتزریق  است  پساب  ذکر 
و  پالایشگاه آزاد  صورت  به  نفت  دارای  نفت    . است  تعلیقهای 

آورده   1ی جداسازی نفت از آب در جدول  هاروش و معایب    هابرتری
زدایی نمک  فرایندهای زیادی بر روی  شده است. تاکنون پژوهش

پژوهش این  از  بسیاری  تمرکز  است.  گرفته  روی صورت  بر  ها 
ها  رکز برخی از پژوهشهای آزمایشگاهی جداسازی است. تمروش 

اختلاط آب و نفت و عملیات جداسازی آب و نفت   سازیمدل نیز بر  
میدان الکتریکی و بررسی آزمایشگاهی جداسازی    نبود در حضور و یا  

پدیده اختلاط میلادی    2003در سال    همکارانو    2آلپایوساست.  
 تعلیقدار به عنوان یک سامانه  آب و نفت را در یک مخزن همزن

دادند.  منظ قرار  مطالعه  مورد  مدل   هاآنم  از  استفاده  با  را  سامانه 
به و  شکست  نرخ  گرفتن  نظر  در  و  جمعیت  پیوستگی موازنه  هم 

را به دست  هاآن و توزیع  هارهقطکردند و اندازه  سازیمدل  هارهقط
نین اثر شدت اختلاط و نوع رژیم جریان را بر رفتار  چ. هم [8]  آوردند

 سامانه مطالعه نمودند.
سال    همکارانو    3هاکانسون  را    تعلیقتشکیل  میلادی    2009در 

بالا در یک همگن دینامیکی مورد مطالعه   4کننده فشار  به صورت 
 با استفاده از معادله موازنه جمعیت، شکست،    هاآن.  [7]  قرار دادند

  را بررسی نمودند.   5کننده تعلیق   های درشت مولکول به هم چسبیدن و جذب  
  ها هدر مطالعه خود فرض کردند جذب و به هم چسبیدن ذر  هاآن

شود ی کنترل می درشت مولکول های  توسط سرعت برخورد پایدارکننده 
   و مدل بر اساس انتقال همرفتی و نفوذی در جریان آشفته است. 

سال    همکارانو    6میتره  به هم میلادی    2014در  و  شکست 
آب موجود در نفت را هنگام عبور سیال از درون    هایرهقطچسبیدن  

های مورد مطالعه  قطره  .[10]کردند    سازیمدلشیر    مانندتجهیزاتی  
  میکرومتر بود.  100تا    0/ 1در محدوه    هاآن  سازیمدل در آزمایش و  

  سازی گسسته   ها کلاس معادله موازنه جمعبت به کمک روش    پژوهش در این  
  از   دست آمده به   ی ها شده را به کمک نتیجه مدل ارایه   درستی   ها آن شد. 

 مربوط به عبور تعلیق از یک مجرا مورد ارزیابی قرار دادند.   های آزمایش 
 %8در حدود    هاآن  سازیمدل پارامتر قطر متوسط محاسبه شده در  

دهنده کارایی مدل نوشته  ی تجربی اختلاف داشت که نشان هاداده با  
 داشت.  پارامتر تنظیم پذیر   4  ها آن ذکر است که مدل    شایان شده است.  

4 High pressure homogenization 

5 Emulsifier 

6 Mitre 

(1)  Surge tank       (2 )  Alopaeus 

(3)  Håkansson       (4 )  High pressure homogenization 
)5( Emulsifier      )6( Mitre 
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 [10-9ی تصفيه پساب ] ها روشو معايب  هابرتری  - 1جدول 
 معایب هابرتری فرایند

 اقتصادی است و سادگی بهره برداری دارد. جداسازی ثقلی 
حذف کم و یا   - ب، های حساسمحدودیت بازدهی در موقعیت  -الف

 یتعلیقمحدودیت حذف نفت  - ج، عدم حذف نفت
 نیاز به پیش تصفیه -ب، مستعد به هم خوردن -الف حذف نفت محلول  زیستی 

 امواج مایکروویو 
آب در مخلوط آب و نفت به صورت انتخابی   تعلیق گرم کردن فقط 

 جویی در مصرف انرژی و صرفه
یکروویو در  استفاده از امواج ما  برای های موجودایمن نبودن سامانه 

 مقیاس صنعتی 

 فراصوت امواج 
کاهش استفاده از ماده تعلیق شکن شیمیایی وجلوگیری از دفع این  

 مواد به محیط زیست
 عدم استفاده در مقیاس صنعتی تاکنون

 موجود در نفت خام  هایآلودگی وسیلهبه گرفتگی مسیر عبور غشاها  تر نسبت به الکترواستاتیک هزینه پایین و جداسازی فیزیکی آسان  غشا 

 تعلیق نفت در آب   [11]   میلادی   2016در سال    همکاران   و   1ژانگ 
و   تهیه کردند  آن تعلیق شکن   تأثیر را  گوناگون و غلظت  را های   ها 

 درصد   تأثیر نفت از آب بررسی کردند. همچنین    های ره در جداسازی قط 
در جداسازی بررسی کردند. نموداری از توزیع   نمک موجود در آب را 

 های گوناگون ارایه کردند. ن ا نفت معلق در آب را در زم   های ره اندازه قط 
 

 مدل سازی سامانه ناپیوسته پساب با استفاده از معادله موازنه جمعیت 

بررسی   یی طرح شما  مورد  به صورت    المان  مطالعه  مورد  سامانه 
واحد  های معلق نفت موجود در پساب  است. در این شکل قطره   2شکل  
  زدایی در حال بالا آمدن هستند. لازم به ذکر است که در فرایند نمک 

 های نفت است. مورد مطالعه، فاز پیوسته آن آب و فاز پراکنده آن قطره 
های نفت موجود  بینی کلی رفتار قطره برای بررسی سامانه و پیش 

در آب باید المانی از دستگاه مورد بررسی قرار گیرد و به کل سامانه 
تعمیم داده شود. دستگاه مورد بررسی از کف ظرف تا سطح مشترک 
آب و نفت است. با توجه به توضیحات انجام شده برای بررسی موازنه  

مورد   سامانه  این  برای  نوع مختصات  دو  تعریف شده جرم،  مطالعه 
  است. مختصات اول، مختصات خارجی است که با توجه به سامانه مورد 

تغییرات   θو    rای است و چون در جهت  ه ن ا بررسی، مختصات آن استو 
می فرض  در   تنها شود،  ثابت  بررسی  مورد  المان  برای  جرم  موازنه 

شود. مختصات دوم، مختصات داخلی است. منظور نوشته می   zجهت  
 های نفت مورد بررسی است. های قطره صات داخلی، ویژگی از مخت

 توان به قطر، حجم و غلظت اشاره نمود.ها می های قطره از ویژگی 
های  تغییرات، تعداد قطره  یهادر مختصات خارجی یکی از عامل

های نفت در اثر اختلاف المان مورد بررسی و سرعت بالا رفتن قطره 
های تغییر  یکی دیگر از عامل   .ته استچگالی فاز پراکنده و فاز پیوس

 ها در المان، نفوذ در جهت ارتفاع سیال است.قطره
 
1Zhang  

 

 
 های نفت در آبره قط و المان مورد بررسي تعليق    يي طرح شما  -  2شکل  

 
های نفت هستند  در المان ارایه شده سامانه مورد بررسی قطره

نفت است. در سامانه   هایرهقطهای نوشته شده فقط برای  و موازنه
های نفت در توده سیال آب در جهت ارتفاع موازنه حرکت قطره  بالا 
 شود. استفاده می زیر معادلهاز 

 

�̇�𝑧 − �̇�𝑧+𝛥𝑧 = −
𝑑�̇�𝑧

𝑑𝑧
= −

𝑑(𝑤𝑛)

𝑑𝑧
(2                                        )  

 

𝐽�̇� − 𝐽�̇�+𝛥𝑧 = −
𝑑𝐽�̇�

𝑑𝑧
= −

𝑑

𝑑𝑧
(−𝐷𝑧

𝑑𝑛

𝑑𝑧
) (3                              )  

 

عبارت   این  در  رفتن    𝑤که  بالا  و  ره قطسرعت  دو    𝐽و    �̇�ها  هر 
چگالی    𝑛و    𝑧ضریب نفوذ انتقال جرم در جهت    𝐷𝑧فلاکس تعداد و  

به رهقطتعداد   به عبارت  با توجه  نفت است.  برای های  آمده  دست 
قطره نفت  حرکت  )های  معادله  صورت  به  جرم  موازنه  آب  ( 4در 

 [: 13،14آید ]دست میبه
 

𝜕𝑛

𝜕𝑡
= −

𝜕(𝑤𝑛)

𝜕𝑧
+

𝜕

𝜕𝑧
(𝐷𝑧

𝜕𝑛

𝜕𝑧
) − 𝜈𝑓𝑛𝛿(𝑧 − 𝑧𝑖𝑛𝑡) + 𝜃 (4)           

)1( Zhang   
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است.   𝑧𝑖𝑛𝑡  بالا   معادلهدر   نفت  و  آب  مشترک  سطح   ارتفاع 
 .شودمی بیان( 5) معادله توسط( 4)ی معادله مرزی شرایط

 

𝑧 = 0  𝑤𝑛 = 𝐷𝑧
𝑑𝑛

𝑑𝑧
;  𝑧 = 𝐻  

𝑑𝑛

𝑑𝑧
= 0 (5                                 )  

 

( پدیده انعقاد بین سطحی است. این 4آخرین جمله در معادله )
 .فاز آب جدا شده در کف ظرف است دهندهنشانترم 

منبع از  𝜃)  1ترم  به مختصات داخلی سامانه است که  ( مربوط 
ی است که دو  فرایند  2پیوستن  به هم آید.  می  دستبهموازنه جرم  

تولید    تربزرگ ذره یا قطره با هم ترکیب شده و یک قطره یا ذره  
کل  می تعداد  پدیده،  این  نتیجه  در  می  هاقطره کنند.  یابد. کاهش 

است که به    4مرگ و    3تولدپیوستن شامل دو مفهوم    به همعبارت  
 :ندشومین یاب( 7( و ) 6معادله ) وسیلهبهترتیب 

 
𝜈𝑏𝑖𝑟𝑡ℎ =

1

2
∫ 𝛽(𝜈′, 𝜈 −

𝜈

0
𝜈′)𝑛(𝜈 − 𝜈′, 𝑧, 𝑡)𝑛(𝜈′, 𝑧, 𝑡)𝑑𝜈′ (6     )  

 

𝜈𝑑𝑒𝑎𝑡ℎ = ∫ 𝛽(𝜈′,
∞

0
𝜈′)𝑛(𝜈, 𝑧, 𝑡)𝑛(𝜈′, 𝑧, 𝑡)𝑑𝜈′ (7                   )  

 

 آید می دستبه( 8ترم خالص تولد و مرگ توسط معادله )
 

𝜃𝑎𝑔𝑔. =
1

2
∫ 𝛽(𝜈′, 𝜈 −

𝜈

0
𝜈′)𝑛(𝜈 − 𝜈′, 𝑧, 𝑡)𝑛(𝜈′, 𝑧, 𝑡)𝑑𝜈′ −

∫ 𝛽(𝜈′,
∞

0
𝜈′)𝑛(𝜈, 𝑧, 𝑡)𝑛(𝜈′, 𝑧, 𝑡)𝑑𝜈 ′ (8                                )  

 

حجم یک قطره است که به قطره دیگری به    ′𝜈ی بالا،  هامعادله 
𝑣حجم   − 𝑣′   ای شود. این برخورد منجر به تشکیل قطره متصل می

برای جلوگیری از شمارش دو   1/ 2شود. مقدار ضریب  می   𝑣با حجم  
  برخورد   ها است. فرکانس ره قط   برخورد   فرکانس   𝛽مرتبه برخوردها است.  

∫ 𝛽(𝜈′, 𝜈 −
𝜈

0
𝜈′)   بیان کننده تعداد برخوردهایی است که منجر به

𝑣و    ′𝑣های چسبیدن قطره  − 𝑣′   شود. مقدار این ضریب به رژیم می
، توابع متعددی  جریان سیستم بستگی دارد. با توجه به رژیم جریان

سرعت بالا رفتن   𝑤𝑖شود.  ارایه می   برخورد  برای محاسبه فرکانس 
ی فاز پراکنده و پیوسته است های نفت به واسطه اختلاف چگالره قط 

 آید. دست می ( به 9)   کند و طبق معادله که از قانون استوک پیروی می 
 

𝑤1(𝑠𝑡𝑜𝑘𝑒 ,𝑠𝑙𝑎𝑤) = 𝑘1
(𝜌𝑐−𝜌𝑑)𝑑𝑖

2𝑔

18𝜇𝑐
(9)                                

   

  𝛽ثابت تنظیم پذیر برای بازده بالا رفتن است.    𝑘1(،  9در معادله )
گیری قطره جدید و از بین  برای شکل  هارهقطبرخورد بین    فرکانس

 𝛽  درونآوردن مقدار    دستبهکوچک است. برای    هایرهقطرفتن  
 

1 Source term 

2 Coalescence  

3 Birth  

نفت در فاز پیوسته آب مورد بررسی قرار   هایرهقطچگونگی حرکت  
ته نشینی دیفرانسیلی    فرایندنفت طی دو    هایره قطبرخورد    .گیردمی

براونی صورت می برای محاسبه  و حرکت  معادل  𝛽پذیرد.   هایهاز 
  فرایندطی دو  𝛽. در نتیجه مقدار کلی شودمی( استفاده 11( و )10)

 شود. ( استفاده می 12ز معادله ) ته نشینی دیفرانسیلی و حرکت براونی ا 
 

𝛽(𝑑𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑡𝑡𝑙𝑖𝑛𝑔) =
𝜋

4
(𝑑𝑖 + 𝑑𝑗)2|𝑤𝑖 − 𝑤𝑗| (10  )  

 

𝛽(𝐵𝑟𝑜𝑤𝑛𝑖𝑎𝑛 𝑚𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛) =
2𝑘𝑇

𝜇𝑐
(

1

𝑑𝑖
+

1

𝑑𝑗
)(𝑑𝑖 + 𝑑𝑗) (11         )  

 

𝛽(𝑖, 𝑗) = 𝛽𝑑𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑡𝑡𝑙𝑖𝑛𝑔(𝑖, 𝑗) +

𝛽𝐵𝑟𝑜𝑤𝑛𝑖𝑎𝑛 𝑚𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑖, 𝑗)  (12       )                                            
 

  گوناگونهای  اندیس کلاس   دهندهنشان   𝑗و    𝑖بالا،    هایمعادلهدر  
معلق،    هایره قطقطر    𝑑است.   بولتزمن،    𝑘نفت    𝜇دما،    𝑇ثابت 

پیوستگی    به همسرعت    شتاب جاذبه است.  𝑔چگالی و    𝜌،  گرانروی
𝑣𝑓در فصل مشترک آب و نفت با    هارهقط نشان داده شده است. با     

پژوهش،  با مدل ارایه شده در این    همانند انجام شده    های ه توجه به مطالع 
 [. 15( تعریف نمودند ] 13را توسط معادله )    𝑣𝑓، هارتلند و    جیلانی 

 

𝜈𝑓 = 𝑘3
𝛥ℎ

𝛥𝑧
(13)                                                                        
 

نفت است.    هایرهقطارتفاع سطح متراکم شده    Δℎ،  معادلهدر این  
و    Δ𝑧و   است  فضایی  مختصات  در  المان حجمی  یک    𝑘3ارتفاع 

 هاره قطپیوستگی    به همضریب تنظیم پذیر است. در واقع سرعت  
را تابع خطی از ارتفاع سطح متراکم در نظر گرفته شده است که در  

 یابد. افزایش می  هارهقطپیوستگی    به همطول زمان ارتفاع به علت  
 

 حاکم  هایمعادلهحل 

حل   انتگرالی    هایهمعادلبرای  در    دستبهدیفرانسیلی  آمده 
سپس   شودمیسازی  گسسته  هاکلاس وش  ز ر(، با استفاده ا4معادله )
خط   دستبهی  هامعادله روش  استفاده  با  معادل  5آمده   هایهبه 

 ند. شومیدیفرانسیل معمولی تبدیل 
 

 های موازنه جمعیت معادله سازیگسسته

ساده انتگرال  برای  کردن  باز  و  بهسازی  درهای  آمده    دست 
  Fixed Pivotمختصات داخلی موجود در معادله اصلی مدل، از روش  

( 15و )  ( 14ی ) ها معادله   صورت به استفاده شده است. معادله باز شده مدل  

4 Death  

5 Method of Line 

(1)  Source term       (2 )  Coalescence 

(3)  Birth        (4 )  Death 
)5( Method of Line  
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ای شود. در واقع یک معادله دیفرانسیلی انتگرالی، به دستهارایه می
 شود. ها(، تبدیل می )تعداد کلاس   Iهای دیفرانسیلی به تعداد  از معادله 

نمایش داده    niهر کلاس با    هایرهقطدر این معادله توزیع تعداد  
 شده است. 

 

∂Ni

∂t
=-

∂(wiNi)

∂z
+

∂

∂z
(Dz

∂Ni

∂z
) -νfNiδ(z-zint)+θi (41)                     

 

𝜃𝑖 = ∑ (1 −
1

2
𝛿𝑗,𝑘)𝜂𝑖(𝑥)𝛽𝑗,𝑘𝑁𝑗𝑁𝑘

𝑗≥𝑘
𝑗,𝑘

 𝑥𝑖−1≤𝑥≤𝑥𝑖+1

−

∑ 𝛽𝑖,𝑗𝑁𝑗
𝐼
𝑗=1 𝑁𝑖 ,     𝑖 = 1,2, … , 𝐼 (15                                      )  

 

ها را ره قط پیوستگی دو به دو    به هم   معادله ارایه شده در بالا معادله 
ها است که توزیع میان  تابعی از حجم   ηi  دهد. در این معادله نشان می 

 .د نمای ( تعریف می 16)  های حجمی گوناگون را طبق معادله کلاس 
 

𝜂𝑖(𝑥) = {

𝑥𝑖+1−𝑥

𝑥𝑖+1−𝑥𝑖
, 𝑥𝑖 ≤ 𝑥 < 𝑥𝑖+1

𝑥−𝑥𝑖−1

𝑥𝑖−𝑥𝑖−1
, 𝑥𝑖−1 ≤ 𝑥 < 𝑥𝑖

(16                                   )  

 
 های جزئیروش خط برای حل معادله

جزئی موجود در جهت ارتفاع به روش   هایهدر این روش معادل
شود و تغییرات نسبت به زمان به  تفاضل محدود )مرکزی( باز می

می باقی  دیفرانسیلی  معادلصورت  واقع  در  دیفرانسیل   هایهماند 
ای های موجود است، هر کدام به دستهعداد کلاس ( که به ت4جزئی )
با در نظر گرفتن    هاهشود و همه دسته معادلتبدیل می  هاهاز معادل

( به روش 4معادله )  هایهایجملهشوند.  شرایط مرزی با هم حل می
می گسسته  محدود  تفاضل  و  مرکزی    های همعادل  صورتبهشوند 

(  18( و )17)  هایهند. با جایگذاری معادلشومی( نوشته  18( و )17)
 . آیددست میبه( 19( با استفاده از روش خط، معادله )4در معادله )

 

∂wiNi,j

∂z
=

wiNi,j+1-wiNi,j-1

2Δz
; i=1,2,...,I; j=1,2,...,Nz (17       )          

 

𝜕

𝜕𝑧
(𝐷𝑧

𝜕𝑁𝑖,𝑗

𝜕𝑧
) = 𝐷𝑧

𝑁𝑖,𝑗+1−2𝑁𝑖,𝑗+𝑁𝑖,𝑗−1

(𝛥𝑧)2 ;  𝑖 = 1,2, . . . , 𝐼;  𝑗 =

1,2, . . . , 𝑁𝑧 (18                                                            )  
 

𝑑𝑁𝑖,𝑗

𝑑𝑡
= −

𝑤𝑖𝑁𝑖,𝑗+1−𝑤𝑖,𝑗−1

2𝛥𝑧
+ 𝐷𝑧

𝑁𝑖,𝑗+1−2𝑁𝑖,𝑗+𝑁𝑖,𝑗−1

(𝛥𝑧)2 + 𝜃𝑖,𝑗 −

𝜈𝑓𝑁𝑖,𝑗𝛿(𝑧 − 𝑧𝑖𝑛𝑡.);  𝑖 = 1,2, . . . , 𝑖;  𝑗 = 1,2, . . . , 𝑁𝑧 (19)           
 

معادل کردن    بالا   هایهدر  باز  برای  مرکزی  تفاضل  روش  از 
[. اندیس اول  15ها در جهت ارتفاع استفاده شده است ]دیفرانسیل 

است.   دهندهنشان المان  شمارنده  دوم  اندیس  و  کلاس  شمارنده 
ها متفاوت است. شرایط  ثابت و برای کلاس هانابرای الم 𝑤مقدار 

( 21و ) ( 20های ) معادله   صورت به (  19مرزی و اولیه برای حل معادله ) 

برای همه    هارهقطهای  ند. در زمان اولیه توزیع اندازهشومیتعریف  
 شود. همگن فرض میها به صورت المان

 

𝑧 = 0; 
𝑑𝑁𝑖,𝑗

𝑑𝑧
= 0 (20        )                                               

 

𝑧 = 𝐻;  𝑤𝑖𝑁𝑖,𝑗 = 𝐷𝑧

𝑑𝑁𝑖,𝑗

𝑑𝑧
(21     )                                           
 

شود. زیر فرض می   صورت به شرایط مرزی موجود در المان اول و آخر  
ها با هم برابر در نظر  ره قط در المان آخر میزان نفوذ و نرخ بالا رفتن  

ها در جهت ره قط شود و در المان اول فلاکس محوری نفوذ  گرفته می 
ارتفاع صفر در نظر گرفته شده است. شرایط مرزی به روش تفاضل  

 شوند.ها استفاده میشوند و در حل معادله مرکزی گسسته می 
 

𝑧 = 0 →
𝑁𝑖,𝑗+1−𝑁𝑖,𝑗−1

2𝛥𝑧
= 0 → 𝑁𝑖,𝑗+1 = 𝑁𝑖,𝑗−1 (22                  )  

 

  ( 4با توجه به شرط مرزی دوم جملات وابسته به ارتفاع در معادله اصلی ) 
می معادله )حذف  نتیجه  در  ارتفاع  4شوند.  به  آخر  المان  برای   )𝑧  

نسبت به ارتفاع در المان    تعداد  دانسیته  هایوابسته نیست و تغییر
شود. شرط مرزی اول برای المان اول استفاده آخر در نظر گرفته نمی

  ها هطور کلی معادله ( ب22( و )21)  هایهذاری معادلگشود. با جایمی
المان المان اول،  المان آخر به ترتیب  برای   صورتبه های وسط و 

 .آید دست میبه( 24( تا )23معادله )
 

𝑑𝑁𝑖,𝑗

𝑑𝑡
= 𝐷𝑧

2𝑁𝑖,𝑗+1−2𝑁𝑖,𝑗

(𝛥𝑧)2 + 𝜃𝑖,𝑗;  𝑖 = 1,2, . . . , 𝑖;  𝑗 = 1 (23        )  
 

𝑑𝑁𝑖,𝑗

𝑑𝑡
= −

𝑤𝑖𝑁𝑖,𝑗+1−𝑤𝑖,𝑗−1

2𝛥𝑧
+ 𝐷𝑧

𝑁𝑖,𝑗+1−2𝑁𝑖,𝑗+𝑁𝑖,𝑗−1

(𝛥𝑧)2 + 𝜃𝑖,𝑗;   𝑖 =

1,2, . . . , 𝑖;  𝑗 = 2, . . . , 𝑁𝑧 (24              )                                 
 

𝑑𝑁𝑖,𝑗

𝑑𝑡
= 𝜃𝑖,𝑗 − 𝜈𝑓𝑁𝑖,𝑗;  𝑖 = 1,2, . . . , 𝑖;  𝑗 = 𝑁𝑧 (25                  )  

 

شود تابع دیراک فقط برای المان آخر ظاهر می  دیدهگونه که  همان
ی در  تأثیری دیگر مقدار آن صفر است و هاناشده است و برای الم

در جهت ارتفاع است. فلوچارت    هاناتعداد الم  𝑁𝑧ندارد.   مسئلهحل  
نشان داده شده است. در   3( در شکل  24( تا )22)  هایهحل معادل

شده  فلوچارت   حجم   onو    minV  ،mind  ،maxdارایه  ترتیب  به 
ین قطره تربزرگ، قطر  ترین قطرهترین قطره، قطر کوچککوچک

 هستند.  هاقطره و توزیع اندازه اولیه  فرایندتا انتهای 

 

 ها و بحث نتيجه
 سازی ارزیابی مدل

های ورودی و نمودار برای بررسی صحت مدل ارایه شده از داده 
 [. 16استفاده شده است ]  همکاران و    نها ا ک آب در نفت    های ره قط توزیع  
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 فلوچارت حل مدل  - 3شکل 

 
تعلیق آب در   برای طبق گزارش ارایه شده در این پژوهش   ساخت 

 مشخصی  مقدار   شود.   همگن   تا   همزده شده   شدت   به   خام   نفت   نفت، 
  شدن   مخلوط   شده و برای   اضافه   به نفت   مرحله   به   مرحله   صورت   به   آب   از 

در   داده   تکان   دست   با   آب،   کامل  است.     تعلیق   پیش   نتیجه   شده 
  این   دوم،   مرحله   در .  آمده است   دست به   لیتر میلی   300  کلی   حجم   با 

.  شد  یکدست   شده،  انتخاب   کننده   تعلیق   تجهیزات   از   استفاده   با   مخلوط 
  سازی   همگن   زمان   و   همزن   فرکانس   قبیل   از   کردن   مخلوط   شرایط 
  دقیقه   در   دور   Ultra-Turrax ،  6000  برای   دقیقه   در   دور   18000  حدوداً
  دقیقه   5  شدن   همگن   است. زمان   شده   تعیین   مکانیکی   همزن   برای 
  نمونه   امولسیر در   یک   از   مشخصی   مقدار   سرانجام، .  است   شده   تعیین 
  های ره قط [. توزیع  16] شده است    پایداری بهتر نمونه استفاده   برای   تعلیق 

( نشان داده شده است. این شکل  4اولیه ورودی در سامانه در شکل ) 
  دهد. آب تعلیقی معلق در نفت را نشان می   های ره قط درصد کسر حجمی  

 2های نمونه نفت خام مورد مطالعه در جدول  مشخصه در ادامه  
مورد استفاده در حل   آورده شده است. همچنین پارامترهای عددی

   4و    3های  سازی تعلیق آب در نفت در جدول مدل های معادله 

 [16های نفت خام ] و ويژگي هاهمشخص  – 2جدول 

 مقدار  ویژگی 

API 8/22 

 (cp)گرانروی 

 درجه سلسیوس   38در دمای    4/246
 درجه سلسیوس   50در دمای    134

 درجه سلسیوس  50در دمای  2/92
 298 (K)دما  

 420 (cm3)حجم اولیه تعلیق  

 42 (%)کسر حجمی آب  

 
 پارامترهای عددی مورد استفاده در حل مدل  - 3 جدول

 پارامتر مقدار 

4 =z N   های در راستای محوری تعداد المانz 

100  i =  های آب در مختصات داخلی های حجمی قطره تعداد کلاس 
24/1  r =  قدر نسبت تصاعد هندسی 

1  Δt  (min)فاصله زمانی   =

 (cm)قطر داخلی لوله آزمایش   8/8

 (cm)ارتفاع لوله آزمایش   9/6
4-10= ZD  ضریب نفوذ(cm2/s) [16 ] 

16-10×38/1 K =   ثابت بولتزمن(
gcm2

s2k
) 

 

 
 [32]  ي آب اوليه در نفت خامتعليق هایرهقطکسر حجمي  - 4شکل 

 
ضر  بهینه  مقدارهای  است.  در    های یب آمده  موجود  پذیر  تنظیم 

بهینه معادله  توسط  الگوریتم  ها  از  استفاده  با  دست   DEسازی  به 
های تجربی در هر کلاس ره قط اند. با داشتن اندازه درصد حجمی  آمده 

حجمی   درصد  اندازه  محاسبه  کلاس ره قط و  در  تئوری  های  های 
( ارایه شده 26معادله )   در   تعریف تابع هدف که از  گوناگون و با استفاده  

 اند.تنظیم پذیر به دست آمده   هایب یاست، پارامترهای بهینه ضر 
 

𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =  ∑
|𝑉(%)𝑒𝑥𝑝 − 𝑉(%)𝐶𝑎𝑙|

𝑉(%)𝑒𝑥𝑝
×

𝑁 .𝑜𝑓 𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠
𝑖=1

100 (26                                                                  )    
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 ها همعادلتنظيم پذير موجود در  یهاضريب  - 4جدول 

 نوع ضریب مقدار 

1/0=1K  ضریب تنظیم پذیر ته نشینی طبق قانون استوک 

035/0=2K   ها چسبیدگی قطره  به همضریب تنظیم پذیر 
7-10×46/2=3K   ها پیوستگی سطحی قطره   به هم پذیر سرعت  م  ضریب تنظی 

 

 
ته نشيني و   پس ازي تعليقآب  هایرهقطتوزيع کسر حجمي  - 5 شکل

 دقيقه  26در المان بالا در زمان  هارهقطهم چسبندگي هب

 
در جهت ارتفاع لوله    هارهقطبرای بررسی تغییرات و توزیع تعداد  

بدیهی است که    4آزمایش تعداد   المان در نظر گرفته شده است. 
الم تعداد  بهبود    هاناافزایش  به  ارتفاع  محوری  در جهت  تا حدی 

کند و جواب دهی بهتری از مدل ارایه جواب ارایه شده کمک می 
میبهشده   الم  آیددست  افزایش  از هانااما  گرفته شده  نظر  در  ی 

بررسی   برایالمان    4سمتی مشکل ساز خواهند شد. به همین دلیل از  
از پایین به بالا است. المان دوم از    𝑧استفاده شده است. جهت محور 

پایین به عنوان المان پایین و المان سوم به عنوان المان بالا در نظر  
  2ده در جدول  های در نظر گرفته شتعداد کلاس گرفته شده است.  

ای باشد که کل بازه حجم ها باید به گونه رایه شده است. تعداد کلاس ا 
مشخص است    4گونه که از شکل  های آب را در بر بگیرد. همان ره قط 

حجمی   از  ره قط بازه  قطر    یهایره قط ها  تا    4با   2000میکرومتر 
باید   𝑟میکرومتر در نظر گرفته شده است. قدر نسبت تصاعد هندسی 

های موجود در سامانه در بازه ره قط ای تعریف شود که تمامی  به گونه 
بندی   داده ره قط کلاس  برای  شده  ارایه  مدل  گیرند.  قرار  های ها 

ها را برای دقیقه حل شد و نتیجه   26برای مدت    4ورودی در شکل  
 نشان داده شده است.  6و   5دو المان بالا و پایین در شکل  

، به روشنی افزایش   6و    5ی  هاشکلدر    آب  هایرهقطتوزیع  
 سازوکار با گذشت زمان در اثر دو    تربیشآب با قطر    هایرهقطتعداد  

 دهد. با گذشت ته نشینی دیفرانسیلی و حرکت براونی را نشان می 

 
ته نشيني و   پس ازي تعليقآب  هایرهقطتوزيع کسر حجمي  - 6شکل 

 دقيقه   26در المان پايين در زمان  هارهقطهم چسبنگي ه ب

 
های ذکر شده سازوکارآب با یکدیگر طی    هایره قطزمان و برخورد  

و  کوچک  هایرهقط رفته  بین  از  وجود    تربزرگ  هایره قطتر  به 
پیشمی برای  شده  ارایه  نمودارهای  پایین آیند.  و  بالا  المان  بینی 

، تفاوت زیادی با یکدیگر zسامانه مورد مطالعه در مختصات خارجی  
به صورت نامحسوس است.    𝑧ندارند و تغییرات در جهت محوری  

  های ره قطکه با استفاده از روش ته نشینی ثقلی    در حقیقت، برای آن 
آب تعلیقی موجود در نفت خام ته نشین شود به چند ساعت زمان نیاز 

نتیجه  بهتر  ارایه  برای  نتیجه  در  نمونه   ، هادارد.  پایین  و  بالا   المان 
 استفاده شده است.  ها ره قط در نظر گرفته شده از پارامتر میانگین قطر  

 

 𝑫𝟒,𝟑های آب در نفت  ميانگين قطر قطره

قطر   صورت  هاره قطمیانگین  داده    𝐷4,3  به  . شودمی نمایش 
قطر   میانگین  می  هاره قطافزایش  که  نشان  طی   هاره قطدهد  در 

های  اند و سازوکار تر تبدیل شده های بزرگ های برخورد به قطره سازوکار 
ب  برخورد  ه برخورد  دوره  پیش ره قط خوبی  را  می ها    برای کنند.  بینی 

میانگین قطر   ) ره قط محاسبه  معادله  از  استفاده می 27ها   ) [  [. 17شود 
پایین سامانه مورد    هارهقطمیانگین قطر    7شکل   و  بالا  المان  در 

 دهد. بررسی را نشان می
 

𝐷4,3 =
∑ (𝑛𝑖×𝑑𝑖

4)𝐼
𝑖=1

∑ (𝑛𝑖×𝑑𝑖
3)𝐼

𝑖=1

(27)                                                       
 

ها ره قط درصد کسر حجمی    هایگونه که مطرح شد تغییر همان 
های آب در المان بالا و تعداد قطره   های اما میزان تغییر  .ناچیز است 

قطر   میانگین  پارامتر  توسط  ب ره قط پایین  داده شده  ه ها  نشان  خوبی 
ها طی قانون استوکس و نفوذ در جهت ره قط است. چرا که ته نشینی  

شود  های آب در جهت ارتفاع میره قط باعث تغییر تعداد    𝑧محوری  
 آب در پایین   های ره قط دهد که میانگین قطر  نشان می   𝐷4,3که پارامتر  

16 
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 پايينهای تعليقي آب در نفت در المان بالا و  ره قط ميانگين قطر    -  7شکل  

 

 
و    -  8شکل   شده  ارايه  مدل  از  استفده  با  شده  جداسازی  آب  ميزان 

 [16]  های آزمايشگاهيداده

 
ارتفاع  راستای های در نظر گرفته شده در  نمونه آزمایش به دلیل ترم 

  در بالای نمونه آزمایش است.  ها ره قط تر از میانگین قطر  در مدل بزرگ 
در مختصات   ها ره قط پیوستگی    به هم   افزون بر در پایین لوله آزمایش  

های بالا به سبب افزایش حجم بزرگ شده در المان   های ره قط داخلی،  
قانون استوکس به سمت پایین حرکت می  کنند و وارد و بر مبنای 

در المان    ها ره قط شوند در نتیجه میانگین قطر  تر می های پایین ن ا الم
 در المان بالا است.  ها ره قط تر از میانگین قطر پایین بزرگ 

 
 ب از نفت گيری ميزان حجم جدا شده آ اندازه

ترم سرعت   با  بررسی  از سامانه مورد    به هم میزان خروجی آب 
تغییر ره قط چسبیدگی   نتیجه  حجم کل    های ها تعریف شده است. در 

  ها نسبت به حجم کل اولیه، کسری از خروجی آب ها در همه المان ره قط 
میزان آب جدا شده از سامانه مورد    8دهد. شکل  از المان را نشان می 
  ی ها دهد. در این شکل نتیجه دقیقه را نشان می   26مطالعه در مدت زمان  

 ها ناکآزمایش شده در کار    یهاسازی با نتیجهدست آمده از مدل به

 
ميانگين    -  9شکل   قطر  در    𝑫𝟒,𝟑تغييرات  مطالعه  مورد  نمونه  برای 

 های گوناگون در سامانه گرانروی

 
  ی ها ها نشان داد که نتیجه [ مقایسه شده است. نتیجه 16]   همکاران   و 
 های آزمایشگاهی تطابق خوبی دارد. دست آمده از مدل با داده به 

 

 در جداسازی آب از نفت  گرانروی پارامتر  تأثير بررسی 

ارایه شده در گرانروی مدل   درستی برای بررسی     های سازی، مدل 
و    گوناگون شد  قطر  ها شکلبررسی  میانگین     𝐷4,3  هایرهقطی 

های جداسازی  رسم شده است. در سامانه  9حسب زمان در شکل  بر  
مطالعه   مورد  نفت  گرانروی  میزان  چه  هر  نفت  از  باشد    ترکمآب 

و بهتر است. در شکل   تربیشو میزان جداسازی    هارهقطمیزان رشد  
با کاهش گرانروی نفت میزان رشد   در    هارهقطارایه شده نیز هم 

شده است. چرا که در مدل ارایه شده    تربیش دقیقه    25مدت زمان  
گرانروی فاز پیوسته با دو ترم سرعت ته نشینی و تناوب برخورد به 

براونی   با کاهش   معادلهدلیل حرکت  دلیل  به همین  دارد.  عکس 
و همچنین سرعت ته نشینی    هاره قطنروی نفت تناوب برخورد  گرا
دارند. در نتیجه میانگین    تربیشرشد    هارهقطشده و    تربیش  هاآن

 یابدآب در نفت افزایش می هایرهقطقطر 
آب در سامانه   هایرهقطمجموع کل حجم  هایتغییر 10شکل 

گونه که اشاره شد کاهش  دهد. هماندر فاز پیوسته نفت را نشان می
گرانروی در دو ترم دوره برخورد در افزایش میزان آب خروجی از 

و   هارهقطسامانه موثر است. یکی به دلیل افزایش تناوب برخورد  
نشینی   هاآن   تربیشرشد   ته  سرعت  افزایش  دلیل  به  دیگری  و 

آب در نظر گرفته    هایرهقطجب افزایش تغیرات حجم  مو  هارهقط
 یابد. شود و در واقع میزان حجم خروجی آب افزایش میمی

 
 دست آمده از تعليق نفت در آب به یها نتيجه

 نفت   هایرهقطبا استفاده از مدل ارایه شده تغییرات توزیع تعداد  

16 
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حل    -  5جدول   در  استفاده  مورد  عددی    هایهمعادلپارامترهای 

 نفت در آب  تعليق سازیمدل
 پارامتر مقدار 

15 =z N  های در راستای محوری تعداد المانz 

100  I  =  مختصات داخلی  های آب درهای حجمی قطره تعداد کلاس 
28/1  r =  قدر نسبت تصاعد هندسی 

1  Δt  (min)فاصله زمانی   =

 (cm)قطر داخلی لوله آزمایش   71/4

 (cm)ارتفاع لوله آزمایش   9/6
 (cm3)حجم کل تعلیق   120

 های نفت )%( درصد قطره  2

 

 
ها برای نمونه مورد مطالعه در رهقطمجموع حجم    هایتغيير  -  10شکل  

 های گوناگون در سامانه گرانروی

 
برای یک نمونه تعلیقی آزمایشگاهی نفت در آب که از یک نمونه نفت  

پارامترهای عددی  ایران در تعلیق سازی استفاده شده است بررسی شد. 
سازی برای تعلیق نفت در آب در  مدل   های معادله مورد استفاده در حل  

و ویژگی    ها ه مشخص نشان داده شده است. همچنین  6و    5های  جدول 
نفت خام در جدول  ره قط  تعلیقی  اندازه    7های  است. توزیع  ارایه شده 
آزمایشگاهی  ره قط  پروژه  از  اولیه  نفت  [  18] همکاران  و    نصیری های 

در جهت    ها ره قط تعداد    برای بررسی تغییرات و توزیع اقتباس شده است.  
المان در نظر گرفته شد. جهت محور    15ارتفاع سامانه مورد مطالعه، تعداد  

𝑧    از پایین را المان پایین و المان از پایین به بالا است که المان هفتم 
های نفت تعلیقی در نمونه  ره قط بازه    دوازدهم را المان بالا در نظر گرفته شد. 

[  4]   محمودی   و   پاک میکرومتر است.    1080میکرومتر تا    0/ 3بررسی شده  
  جداسازی   د درص   80  حدود   که در فرایند جداسازی ثقلی،   اند اظهار کرده 

در نتیجه    و   است   آمده   دست دقیقه به   60در مدت    پساب   از   نفت   های ره قط 
  پژوهش   این   سازی های بهینه محاسبه   در   هدف   تابع   عنوان   به   شرایط   همین 

 1k  ،2k  ،3k  پذیر   های تنظیم در ادامه ضریب   . است   گرفته   قرار   مورد استفاده 

 ها تنظيم پذير موجود در معادله یهاضريب  - 6جدول 
01/0=1k  ضریب تنظیم پذیر بالا رفتن طبق قانون استوک 

018/0=2k   ها چسبیدگی قطره  به همضریب تنظیم پذیر 

000086/0=3k  
 پیوستگی به همضریب تنظیم پذیر سرعت 
 هاسطحی قطره 

 
 [18]  های نفت خامو ويژگي هاهمشخص - 7جدول 

  (kg/cm3)درجه سلسیوس  150 در  چگالی 82-86

 (K)دما   298

 (%)کسر حجمی نفت   2

 

 
نفت با فرض عدم جداسازی در    هایقطرهتوزيع حجم کل    -  11شکل  

 سامانه نفت در آب 

 
 اند. ارایه شده   6های تعلیقی نفت در آب در جدول  ره قط مدل    برای 

 
 نفت در آب  هایهحفظ مجموع حجم قطر 

همانند سامانه آب در نفت، برای بررسی صحت مدل نفت در آب  
های نفت  سامانه، نمودار حجم کل قطره با فرض عدم جداسازی نفت از  

اند، در طول زمان در  ها در نظر گرفته شده که به عنوان نماینده کلاس 
پیوستگی    به هم رسم شده است. در واقع ضریب سرعت    11شکل  
𝑘3ها،  قطره  = ها با توجه  حجم کل قطره   های فرض شده است. تغییر   0

 ماند. تغییر می   ها بدون باشد و حجم کل قطره به نمودار، صفر می 
 
 تعليقی نفت در آب )فاز پيوسته(   هایقطرهتوزیع 

تعلیقی نفت در آب از سامانه های    های قطره برای بررسی توزیع  
صنعتی تصفیه پساب الگو گرفته شد. زمان ماند در جداسازهای ثقلی 

ساعت است. اطلاعات مربوط    1واحدهای صنعتی تصفیه پساب حدود  
به جداسازی از حوزه نفتی سروستان تهیه شده است. به همین علت مدل  

 توزیع حجمی شکل    ساعت بررسی شد و   1ارایه شده برای مدت زمان  
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 نفت در سامانه مورد مطالعه در زمان جداسازی   های قطره توزيع    -   12شکل  

 

 
 نفت در دو المان بالا و پايين در دو زمان متفاوت   های قطره توزيع    -   13شکل  

 
گونه که در رسم شده است. همان   12نفت در آب در شکل    های قطره 

و بالا رفتن   ها قطره چسبیدن    به هم شود به دلیل  ( دیده می12شکل ) 
حجمی    های قطره  توزیع  تراکم  رفته  رفته  به    های قطره نفت  نفت 

نفت از آب   های قطره سمت راست نمودار رفته و به سبب جداسازی  
 ست.دقیقه قله نمودار متمایل به صفر شده ا  60در مدت زمان 

بینی مدل ارایه شده برای مقایسه بهتر جداسازی و توانایی پیش
 هایهقطرتوزیع    13در جهت ارتفاع، شکل    هاهقطردر توزیع حجمی  

دقیقه برای المان   60دقیقه و    15ی نفت در آب در مدت زمان  تعلیق
المان    12 نمودار  7)بالا( و  قله  افت  های  )پایین( رسم شده است. 

جداسازی   دلیل  به  شده  با   هایهقطر ارایه  زیرا  است  آب  از  نفت 
[ باید  4های صنعتی ]دقیقه با توجه به داده  60گذشت مدت زمان  

شوند.   هایهقطردرصد    80حدود   جداسازی  آب  در  موجود   نفت 
نفت رسم   هایهقطردقیقه نمودار توزیع حجمی    15در مدت زمان  

نمودار    ولیدهد  را نشان نمی  شده تفاوت کسر حجمی نفت در آب
  دهنده تفاوت توزیع دقیقه نشان   60رسم شده برای مدت زمان  

 هاینفت در بالا و پایین سامانه است. در المان   های قطره حجمی  

 
 دقيقه   60نفت در مدت زمان  هایقطرهدرصد جداسازی  - 14شکل 

 

 
 نفت در دو المان بالا و پايين   هایقطرهدرصد حجمي  - 15شکل 

 
نفت، کسر   هایه قطردلیل بالا رفتن  بالایی سامانه مورد مطالعه به

 های پایین سامانه است. از المان تربیشنفت  هایهقطرحجمی 

 

 نفت از آب های قطرهميزان جداسازی  

جداسازی    14شکل   نشان    هایهقطرمیزان  را  آب  از  نفت 
درصد    72دقیقه به میزان    60دهد. درصد جداسازی نفت در مدت  می

ی صنعتی واحد تصفیه پساب هادادهاست که تطابق نسبتا خوبی با  
 دایی سروستان دارد. زکنم

نفت موجود در آب را در دو    های قطره کاهش درصد    15شکل  
 15  در شکل   ها گونه که روند تغییر همان دهد.  المان بالا و پایین نشان می 

نفت در دو المان بالا و پایین  های قطره دهد درصد حجمی نشان می 
تر نفت در حال کاهش است. میزان به دلیل جداسازی قسمت بیش 

نفت در پایین سامانه مورد مطالعه   های قطره کاهش درصد حجمی  
طقی است تری نسبت به المان بالایی داشته که امری من افت بیش 

پیوستن به سمت بالا حرکت   به هم نفت در اثر    های قطره که    چرا 
 تر از پایین است.های بالا بیش در المان   ها قطره کنند و تجمع  می 
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 در سامانه مورد مطالعه   هاقطرهميانگين قطر  - 16شکل 

 
  𝐃𝟒,𝟑نفت در آب  های قطرهميانگين قطر  

ی در آب را نشان  تعلیقنفت    هایه قطر میانگین قطر    16شکل  
نفت میانگین   هایهقطرچسبیدن    به همدهد. با گذشت زمان و  می

می  هاهقطرقطر   جداسازی    ولییابد  افزایش  میزان  افزایش  با 
قطر   تربزرگ  هایهقطر میانگین  میزان  و  شده  خارج  سامانه  از 
نمودار شکل  کاهش می  هاهقطر به  اگر  میزان    14یابد.  دقت شود 

درصد    10دقیقه در حدود    40نفت تا مدت زمان    هایهقطرجداسازی  
با شیب   از آن درصد جداسازی  نفت است و پس  ی  تربیشحجم 

یا شکل  افزایش  در  است.  قطر    16فته  زمان  هاه قطرمیانگین   تا 
دقیقه   40میکرومتر است و پس از گذشت زمان    20دقیقه حدود    40

افزایش یافته است که نشان    هاهقطر ی میانگین قطر  تربیشبا شیب  
ند و میزان  شومیتر شده از سامانه خارج  بزرگ  هایهقطر  دهدمی

 وابسته است.  هاه قطرجداسازی به میانگین قطر 
قطر    17شکل   می   های قطره میانگین  نشان  را  با نفت  دهد. 

نفت بیش  بین چگالی آب و  اختلاف  تر کاهش چگالی نفت خام 
برخورد  می  تناوب  همچنین  و  نشینی  ته  سرعت  و   هاقطره شود 

می  رشد  افزایش  میزان  نتیجه  در  کم   هاقطره یابد.  چگالی  تر با 
خ بیش  نفت  چگالی  کاهش  است.  اختلاف تر  افزایش  موجب  ام 

استوکس می  قانون  در  آب  با چگالی  نفت  نتیجه چگالی  شود در 
نشینی   ته  می   هایقطره سرعت  افزایش  همچنین تعلیقی  یابد. 

سامانه در  خام  نفت  گرانروی  موجب کاهش  نفت  در  آب  های 
برخورد   تناوب  میزان آب می   هایقطره افزایش  نتیجه  در  و  شود 

 یابد. ایش می جداسازی آب از نفت افز 
 

 گيرینتيجه
 در این پژوهش با استفاده از معادله موازنه جمعیت در حالت ناپایا، 

 
 نفت خام   گوناگونهای در چگالي  هاهميانگين قطر قطر - 17شکل 

 
های  زدایی و تعلیق های نفت از پساب واحد نمک فرایند جداسازی قطره 

 دست آمد: دست به های زیر به سازی شد و نتیجه نفت در آب مدل 
از به  یهانتیجه • آمده  نفت    تعلیق  سازیمدل   دست  در   آب 

 یها نتیجهمقایسه شد.    همکارانو    روبرتوی آزمایشگاهی  هاداده با  
 وجود دارد. هاآننشان داد که هماهنگی خوبی بین  دست آمدهبه

ی موجود در نفت خام تعلیقآب    هایهته نشینی ثقلی قطر •
 است  هاه نیازمند زمان چندین ساعتی برای ته نشینی قطر

قطر • برخورد  و  زمان  گذشت  طی  هایه با  یکدیگر  با   آب 
قطرسازوکار براونی  حرکت  و  دیفرانسیلی  نشینی  ته   هایههای 
 آیند.به وجود می تربزرگ هایهتر از بین رفته و قطرکوچک

قطره  • قطر  میانگین  می افزایش  نشان  قطره ها  که   ها  دهد 
اند و  تر تبدیل شده های بزرگ های برخورد به قطره طی سازوکار رب   در 

 کنند. بینی می ها را پیش دوره برخورد قطره خوبی  ه های برخورد ب سازوکار 

قطر   • آزمایش   های قطرهمیانگین  نمونه  پایین  در   آب 
دلیل   مدل جمله به  در  ارتفاع  در جهت  گرفته شده  نظر  در  های 

ها در بالای نمونه آزمایش است. در تر از میانگین قطر قطره بزرگ 
ها در مختصات پیوستگی قطره   به هم   افزون بر پایین لوله آزمایش  

های بزرگ شده در المان های بالا به سبب افزایش داخلی، قطره
کنند حجم و بر مبنای قانون استوکس به سمت پایین حرکت می 

ها شوند. در نتیجه میانگین قطر قطره تر می های پایین ن ا و وارد الم 
 بالا است.  ها در المان تر از میانگین قطر قطره در المان پایین بزرگ 

کل   • حجم  مقدار  زمان،  گذشت  موجود    هایه قطربا   آب 
 . یابدمیدر نفت کاهش 

در سامانه های جداسازی آب از نفت هر چه میزان گرانروی   •
و میزان جداسازی   هاهقطرباشد میزان رشد    ترکمنفت مورد مطالعه  

 .و بهتر است تربیش
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کاهش گرانروی در دو ترم دوره برخورد در افزایش میزان  •
تناوب  افزایش  دلیل  به  یکی  است.  موثر  سامانه  از  خروجی  آب 

بیش   هاقطره برخورد   رشد  آن و  افزایش تر  دلیل  به  دیگری  و  ها 
 هایقطره موجب افزایش تغیرات حجم    هاقطره سرعت ته نشینی  

می  گرفته  نظر  در  ح آب  میزان  واقع  در  و  آب شود  خروجی  جم 
 یابد.افزایش می 

کل    هایتغییر • صفر   تعلیق  هایهقطرحجم  درآب  نفت 
 ماند. بدون تغییر می هاهقطرباشد و حجم کل می

و   هاه قطرچسبیدن    به همنفت در آب، به دلیل    تعلیقدر   •
 هایهقطرنفت رفته رفته تراکم توزیع حجمی    هایهقطربالا رفتن  

نفت    های قطره نفت به سمت راست نمودار رفته و به سبب جداسازی  
 دقیقه قله نمودار متمایل به صفر شده است.   60از آب در مدت زمان  

نفت در آب به دلیل بالا   تعلیقی بالایی سامانه  هانادر الم •
حجمی    هایهقطررفتن   کسر  از   تربیشنفت    هایهقطرنفت، 
 است.های پایین سامانه المان
نفت در آب، درصد   تعلیقنشان داد که در بررسی    هانتیجه •

مدت   در  نفت  میزان    60جداسازی  به  که    72دقیقه  است  درصد 
 ی صنعتی دارد.  هاداده تطابق نسبت خوبی با 

نفت در دو المان بالا و پایین به   های قطره درصد حجمی   •
تر نفت در حال کاهش است. میزان دلیل جداسازی قسمت بیش 

نفت در پایین سامانه مورد مطالعه   هایقطره ش درصد حجمی  کاه 
تری نسبت به المان بالایی داشته که امری منطقی است افت بیش 

پیوستن به سمت بالا حرکت   به هم نفت در اثر    های قطرهکه    چرا 
 تر از پایین است. های بالا بیش در المان   هاقطره کنند و تجمع  می 

قطر  • میانگین  که  داد  نشان  آب  در  نفت  تعلیق  بررسی 
 هایقطره چسبیدن    به هم نفت در آب  با گذشت زمان و    های قطره 

تر بزرگ   های قطره یابد اما با افزایش میزان جداسازی  نفت افزایش می 
 یابد. کاهش می  ها قطره از سامانه خارج شده و میزان میانگین قطر  

ف بین چگالی آب و نفت  با کاهش چگالی نفت خام اختلا •
برخورد می  تربیش تناوب  همچنین  و  نشینی  ته  سرعت  و  شود 
با چگالی   هایهقطریابد. در نتیجه میزان رشد  افزایش می  هاهقطر
 است.  تربیش ترکم
 

 قدردانی 
اختیار   به خاطر در  دانشگاه صنعتی شیراز  از  مقاله  نویسندگان 

 تشکر می نمایند.گذاشتن امکانات اجرای این پژوهش 

 نمادها
 z (cm2/s) Dzضریب نفوذ انتقال جرم در جهت 

 d (cm)نفت  هایقطرهقطر 

 m/s g)2( شتاب جاذبه

 Δh (m)نفت  های قطرهارتفاع سطح متراکم شده 

)ثابت بولتزمن 
gcm2

(s2k
) k 

 k1 ضریب تنظیم پذیر

 k2 ضریب تنظیم پذیر 

 k3 ضریب تنظیم پذیر 

 n نفت  هایقطرهچگالی تعداد 

Ṅ  و برابر است با فلاکس تعداد = wn Ṅ 

Jzفلاکس تعداد و برابر است با   = −Dz
dn

dz
   Jz 

 T (K)دما 

 ′cm ν)3(حجم یک  قطره 

در فصل مشترک آب و نفت    ها قطره پیوستگی    به هم سرعت  
(m/s) 

vf 

 w (m/s) هاقطرهسرعت بالا رفتن 

 zint (m)ارتفاع سطح مشترک آب و نفت 

 Δz (m)ارتفاع یک المان حجمی در مختصات فضایی 

 i ها اندیس کلاس 

 j های مکاننااندیس الم

 θ ترم منبع

 β هاقطرهفرکانس برخورد 

 kg/m ρc)3(چگالی فاز پیوسته 

 kg/m ρd)3(چگالی فاز پراکنده 

 kg/m ρ)3 (چگالی

 μ  (cp)  گرانروی
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