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اســتفاده از لجــن نفتــی و قیــر طبیعــی در بهبــود 
کیفیــت قیــر

چكيده

ــود  ــت به وج ــت نف ــازی در صنع ــف جداس ــل مختل ــات مراح ــاب ها و ضایع ــی، پس ــای نفت ــه مانده ه ــاً از ت ــی عموم ــای نفت لجن ه
می آینــد و بــا توجــه بــه منشــأ توليــد و شــرایط ذخيره ســازی آن دارای ترکيبــات متنــوع و پيچيــده ای هســتند. ایــن لجن هــا علاوه بــر 
ــال  ــز به دنب ــاک را ني ــی آب و خ ــی از آلودگ ــرات زیســت محيطــی ناش ــره، خط ــازن ذخي ــی در مخ ــاد خوردگ ــت و ایج ــش ظرفي کاه
خواهــد داشــت. در ایــن پــروژه بــا اســتفاده از روش هــای فيزیكــی، ترکيبــات هيدروکربنــی موجــود در لجــن از ســایر ترکيبــات شــامل آب 
و مــواد معدنــی جامــد جــدا می شــود. ســپس بــا افــزودن درصدهــای مختلــف از لجــن جداســازی شــده و قيــر طبيعــی بــه قيــر 60/70، 
قيرهایــی بــا کيفيــت متفاوتــی فرمولــه شــدند. خــواص فيزیكــی و شــيميایی قيــر حاصــل مــورد ارزیابــی آزمایشــگاهی قــرار گرفــت و 
نتایــج نشــان دهنده افزایــش کيفيــت دلخــواه قيــر توليــدی اســت. در ایــن بررســی از روش ســطح پاســخ )RSM( جهــت بهينه ســازی 

فرمولاســيون توليــد قيــر اســتفاده شــد.

كلمات كليدي: لجننفتی،قیرطبیعی،قیر60/70،روشسطحپاسخ،ارزیابیرابطه

مقدمه

ذرات جامــد موجــود در نفــت خــام اســتخراج شــده 
به همــراه واکــس، آب و امولســيون هاي نفتــي، مــواد 
ــد  ــد مي آورن ــازن پدی ــف مخ ــي را در ک ــبناک لجن چس
ــي  ــاد خوردگ ــازن، ایج ــت مخ ــش ظرفي ــن کاه ــه ضم ک
در نقــاط مختلــف مخــزن، مشــكلات محيط زیســتی 
ناشــی از ذخيــره و دفــع غيراصولــی آنهــا را نيــز به همــراه 
در  موجــود  نفتــی  هيدروکربن هــای  ترکيــب  دارد. 

لجــن بــه چهــار دســته آليفاتيک هــا، آروماتيک هــا، 
ــام  ــا ن ترکيبــات حــاوی نيتــروژن- ســولفور- اکســيژن )ب
عمومــی مالتن هــا( و آســفالتين ها تقســيم می شــوند. 
آلكان هــا،  شــامل  آروماتيک هــا  و  آليفاتيک هــا 
نفتالــن،  زایلــن،  تولوئــن،  بنــزن،  آلكان هــا،  ســيكلو 
فنولوهيدروکربن هــای چنــد حلقــه ای آروماتيــک هســتند 
ــه  ــتند ک ــنگينی هس ــات س ــفالتين ها ترکيب ]3-1[. آس
ــد  ــاص می دهن ــود اختص ــا را به خ ــالای لجن ه ــد ب درص
ــداری امولســيون  و به همــراه رزین هــا در لجــن باعــث پای

لجــن نفتــی می شــوند ]4-6[.
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1. Surfactants
2. Electrokinetic
3. Ultrasonic

ــرای بازیابــی لجــن نفتــی توســعه  روش هــای متعــددی ب
فعــال  مــواد   ،]7[ ســانتریفيوژ  از  اســتفاده  یافته انــد. 
ســطحی1 ]8 و 9[ بازیابــی بــه روش یــخ زدن و ذوب ]10 و 
11[، پيروليــز لجــن نفتــی ]12 و 13[، اســتفاده از روش 
ماکروویــو ]14 و 15[، روش هــای الكتروســينتيک2 ]16 و 
17[ و بازیابــی بــا اســتفاده از امــواج فراصــوت3 ]18 و 19[ 
ــی  ــای بازیاب ــن روش ه ــن و پرکاربردتری ــه رایج تری از جمل
لجن هــای نفتــی در مقيــاس مختلــف هســتند. اســتخراج 
ــه  ــتند ک ــی هس ــر روش های ــی از دیگ ــز یك ــلال ني ــا ح ب
به دليــل راندمــان بــالا و هزینه هــای پایيــن، اخيــرا مــورد 
توجــه فــراوان قــرار گرفتــه اســت ]20[. از آنجائی کــه قيــر 
ــی  ــه ای نداشــته و به تنهای ــار عملكــردی بهين ــص رفت خال
ــت  ــلا رضای ــی کام ــی مكانيك ــواص فيزیك ــچ گاه از خ هي
ــان در  ــن رو محقق ــت، از ای ــوده اس ــوردار نب ــی برخ بخش
تــلاش هســتند خــواص قيــر را اصــلاح نماینــد. پليمرهــا 
ــده  ــن اصلاح کنن ــی مهم تری ــوع گرمانرم ــوص از ن به خص
ــت  ــی، خاصي ــبندگی عال ــث چس ــه باع ــتند ک ــر هس قي
کشتســانی بســيار خــوب و مقاومــت بهتــر در برابــر 
روان شــدن و تغييــر شــكل می شــوند ]26-21[. قيــر 
ــت  ــور یاف ــور به وف ــی کش ــق غرب ــه در مناط ــی ک طبيع
می شــود، یــک هيدروکربــن طبيعــی بــا مقــدار آســفالتين 
ــی  ــای آل ــوندگی در حلال ه ــل ش ــالای ح ــزان ب ــالا، مي ب
و ميــزان بــالای نيتــروژن اســت. نتایــج تحقيقــات نشــان 
ــش  ــر طبيعــی موجــب افزای ــه اســتفاده از قي می دهــد ک
ــود. از  ــر می ش ــوذ قي ــه نف ــش درج ــی و کاه ــه نرم نقط
ــر  ــا قي ــده ب ــلاح ش ــر اص ــای قي ــا و ویژگی ه ــر مزای دیگ
افزایــش مقاومــت مارشــال و  طبيعــی می تــوان بــه 
ــفالتی،  ــای آس ــدگی مخلوط ه ــر شيارش ــت در براب مقاوم
افزایــش طــول عمــر ســرویس دهی و کاهــش هزینه هــای 
ــن پژوهــش  ــرد ]28[. در ای ــر و نگهــداری اشــاره ک تعمي
تأثيــر هم زمــان افزایــش قيــر طبيعــی و لجــن نفتــی بــر 
عملكــرد و کيفيــت مدنظــر قيــر بــرای اســتفاده در صنایــع 
متفــاوت بررســی گردیــد. نتایــج حاکــی از آن اســت کــه 
ــر ترکيــب درصــد قيــر طبيعــی و لجــن  ــا تغييــر مقادی ب
ــر  ــا مقادی ــوع ب ــای متن ــوان قيره ــر 60/70 می ت ــه قي ب

ــود. ــه نم ــت فرمول ــاخص های کيفي ــرای ش ــر ب مدنظ

روش كار
مواد مصرفی 

حلال هــای مــورد اســتفاده در ایــن تحقيــق از نمونه هــای 
ــازن  ــه مخ ــن ت ــوکا، لج ــرک و فل ــرکت های م ــص ش خال
ــی از  ــی از یك ــر طبيع ــاه، قي ــگاه کرمانش ــی از پالایش نفت
معــادن اســتان کرمانشــاه هســتند. قيــر خالــص اســتفاده 
ــوذ 60/70 از  ــه نف ــا درج ــر ب ــش قي ــن پژوه ــده در ای ش
ــن  ــازی و تعيي ــت. آماده س ــارگاد اس ــت پاس ــش نف پالای
مشــخصات لجــن نفتــی، تعييــن مشــخصات قيــر طبيعــی 
ــش از  ــن پژوه ــتفاده در ای ــورد اس ــگاهی م ــر پالایش و قي
ــازن  ــه مخ ــای ت ــی از لجن ه ــه مخلوط ــی ک ــن نفت لج
ذخيــره نفــت خــام و فرآورده هــای ســنگين شــرکت 
ــن  ــد. ای ــتفاده ش ــت، اس ــاه اس ــت کرمانش ــش نف پالای
و  نمــک  داراي آب، هيدروکربن هــای ســنگين،  لجــن 
ــود. ابتــدا جهــت تعييــن درصــد  مــواد معدنــي خواهــد ب
ــق  ــه لجــن مطاب تقریبــی آب و رســوبات موجــود در نمون
روش اســتاندارد بــا اســتفاده از دســتگاه ســانتریفوژ نمونــه 
لجــن تفكيــک شــد ]29[. دو لولــه ســانتریفوژ تــا حجــم 
ــتفاده از  ــا اس ــد. ب ــر ش ــن پ ــه ای همگ mL 50 از نمون

پيپــت، mL 50 تولوئــن اضافــه شــد. درب لوله هــا را 
ــرم در  ــام آب گ ــكان داده و در حم ــدت ت ــته و به ش بس
ــا  ــه ور شــدند. لوله ه ــدت min 10 غوط ــای C◦ 60 به م دم
به مــدت min 10 در دســتگاه ســانتریفوژ بــا چرخــش 
4000 دور در دقيقــه )rpm( گذاشــته شــد. بلافاصلــه بعــد 
از توقــف دوران ســانتریفوژ، حجــم مجمــوع آب و رســوب 
ــم  ــوع حج ــد. مجم ــری ش ــت اندازه گي ــه به دق در دو لول
رســوب و آب در دو لولــه مقــدار درصــد ایــن دو ترکيب در 
نمونــه لجــن را نشــان می دهــد. در ایــن پژوهــش فــرآوری 
ــه اول، آب  ــه انجــام می شــود. در مرحل لجــن در دو مرحل
ــق  ــر مطاب ــتفاده از روش تقطي ــا اس ــن ب ــود در لج موج
می گــردد  اندازه گيــری  و  جداســازی  اســتاندارد  روش 
ــتگاه  ــک دس ــن از ی ــری آب در لج ــرای اندازه گي ]30[. ب

ــود. ــتفاده می ش ــتارک اس ــن اس دی
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1. SARA
2. Response Surface Methodology )RSM(

mL 100 از لجــن همگــن شــده را در یــک بالــن ریختــه 

هــم  و  می کنيــم  اضافــه  آن  بــه  تولوئــن   50  mL و 
می زنيــم تــا به طــور کامــل مخلــوط شــوند. ســپس 
دســتگاه بالــن را در جــای مناســب خــود قــرار داده و 
حــرارت می دهيــم تــا مخلــوط بــه جــوش بيایــد. در ایــن 
مــدت چــون مخلــوط تولوئــن و آب بــا هــم آزئوتروپــی بــا 
ــا  ــدا آنه ــد، ابت ــكيل می ده ــر تش ــوش پایين ت ــه ج نقط
ــلاف  ــل اخت ــوند. به دلي ــارج می ش ــوند و خ ــر می ش تبخي
دانســيته، آب در تــه لولــه قــرار می گيــرد. ایــن آزمایــش 
ــه  ــویم ک ــن ش ــا مطمئ ــم ت ــه مي دهي ــی ادام ــا زمان را ت
ــدار  ــان، مق ــت. در پای ــده اس ــارج ش ــن خ کل آب از لج
اندازه گيــری می شــود. درصــد آب در  لولــه  آب درون 
ــت  ــوب به دس ــد آب و رس ــدار درص ــه از مق ــن مرحل ای
آمــده در مرحلــه قبــل کاســته شــده و درصــد رســوب در 
ــن  ــوم، هيدروکرب ــه س ــد. در مرحل ــت می آی ــن به دس لج
ــه  ــن در مرحل ــوب و هيدروکرب ــوط رس ــود در مخل موج
ــل  ــن و متي ــلال تولوئ ــا ح ــتخراج ب ــط روش اس دو توس
اتيــل کتــون بــرای اســتفاده در فرمولاســيون قيــر اصــلاح 
ــوط  ــه mL 200 مخل ــود ]31[. ب ــازی می ش ــده جداس ش
رســوب و هيدروکربــن، mL 50 مخلــوط حــلال تولوئــن و 
متيــل اتيــل کتــون بــه نســبت 1:1 اضافــه شــده و کامــلًا 
ــای  ــدت min 30 در دم ــپس به م ــوند. س ــوط می ش مخل
C° 60 همــزده می شــود. بــا اســتفاده از قيــف جداکننــده 

ــر و  ــد از تقطي ــود و بع ــدا می ش ــوبات ج ــی از رس ــاز آل ف
جداســازی تولوئــن و متيــل اتيــل کتــون، در اصــلاح قيــر 
مــورد اســتفاده قــرار می گيــرد. شــاخص اصلــی در آناليــز 
ــی  ــوای هيدروکربن ــودن محت ــی لجــن، مشــخص نم کيف
آن اســت. بدیــن منظــور در ایــن تحقيــق از تســت ســارا1 
اســتفاده شــده اســت کــه بيانگــر محتــوای هيدروکربنــی 
ــن هــای  لجــن نفتــی اســت. در ایــن آزمایــش هيدروکرب
اشــباع شــده، آروماتيــک، رزینــی و همچنيــن آســفالتين 
ــه لجــن اســتخراج شــده، اندازه گيــری می شــوند.  در نمون
ــی  ــی یك ــر طبيع ــودر قي ــه پ ــر از نمون ــق حاض در تحقي
از معــادن اســتان کرمانشــاه بــا مــش 200 اســتفاده 
توســط  آن  مشــخصات  اســتفاده  از  قبــل  و  گردیــد 
ــن،  ــد ]32[. همچني ــن گردی ــتاندارد تعيي ــای اس روش ه

قيــر پالایشــگاهی 60/70 کــه از شــرکت پاســارگاد تهيــه 
ــا اســتفاده از روش هــای اســتاندارد تعييــن  گردیــد کــه ب

ــد ]33[. ــخصات گردی مش
طراحی آزمایش اصلاح خواص قير

ــر  ــر قي ــد نظ ــت م ــود کيفي ــش بهب ــن پژوه ــدف از ای ه
ــه  ــی ب ــر طبيع ــی و قي ــزودن لجــن نفت ــا اســتفاده از اف ب
قيــر خالــص 60/70 اســت. عواملــی کــه در عملكــرد 
ایــن اختــلاط موثــر هســتند شــامل دمــا و زمــان مخلــوط 
کــردن، ســرعت همــزن مكانيكــی و از همــه مهم تــر درصد 
ــورت  ــت. در ص ــی اس ــر طبيع ــن و قي ــای لج افزودنی ه
ثابــت و بهينــه بــودن پارامترهــای دمــا، زمــان و ســرعت 
اختــلاط، عامــل مهــم و تأثيرگــذار بــر روی بهبــود خــواص 
قيــر مقادیــر متفــاوت درصــد اختــلاط افزودنی هــای لجــن 
ــد  ــن درص ــی ای ــرای بررس ــذا ب ــت. ل ــی اس ــر طبيع و قي
اختــلاط از داده هــای آمــاری و طراحــی آزمایــش اســتفاده 
ــا از  ــل آنه ــا و تحلي ــی آزمایش ه ــرای طراح ــم. ب می کني
نرم افــزار مينــی تــب و روش ســطح پاســخ2 اســتفاده شــد 
ــن  ــتفاده در ای ــورد اس ــخ م ]34 و 35[. روش ســطح پاس
ــا اســتفاده از روش مرکــب مرکــزی اســت. در  آزمایــش ب
ــا اســت  ــن روش ه ــه پرکاربردتری ــه از جمل ــن روش ک ای
ــالا و یــک حــد  ــا عامــل یــک حــد ب ــرای هــر متغيــر ی ب
ــی  ــن طراح ــن در حي ــود. همچني ــف می ش ــن تعری پایي
ــن  ــه ای ــم ک ــزار می دهي ــه نرم اف ــوان α ب ــدد به عن ــک ع ی
ــا  ــر اســت. یكــی از متغيره ــر از صف ــواره بزرگت ــدد هم ع
درصــد افــزودن لجــن نفتــی بــا دامنــه 5 تــا 40% وزنــی 
ــر  ــودر قي ــزودن پ ــر دوم درصــد اف ــر 60/70 و متغي از قي
ــا اســتفاده  ــی اســت. ب ــا 20% وزن ــه 5 ت ــا دامن طبيعــی ب
ــد.  ــنهاد گردی ــش پيش ــخ، 13 آزمای ــطح پاس از روش س
براســاس پيشــنهاد مجمــع جهانــی راه، پــودر قيــر طبيعی 
مــورد اســتفاده بــرای اصــلاح قيــر بایــد به طــور کامــل از 
الــک شــماره 50 عبــور کنــد. بــرای مخلــوط کــردن نيــز 
 150 min 140 باشــد و به مــدت °C بایــد دمــای مخلــوط

ــوط شــود.  ــا ســرعت هــم زدن rpm 150 مخل ب
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ســپس دمــای مخلــوط تــا C° 180 افزایــش داده می شــود 
و همــزدن به مــدت min 30 بــا ســرعت rpm 4500 ادامــه 
ــن  ــی، لج ــر طبيع ــن از قي ــی همگ ــا مخلوط ــد ت می یاب
ــان و  ــا، زم ــر دم ــود ]36[. پارامت ــه ش ــر تهي ــی و قي نفت
ســرعت هــم زدن در ایــن آزمایش هــا ثابــت در نظرگرفتــه 
شــد. طراحــی آزمایــش بــه روش ســطح پاســخ در 5 
ســطح، بــا توجــه بــه مقادیــر متغيرهــای نشــان داده شــده 

در جــدول 1، انجــام شــد.

جدول1 متغيرهای تاثيرگذار بر کيفيت قير

درصد افزایشنام متغيرمتغير
حد بالاحد پایين

A540درصد لجن نفتی
B520درصد قير طبيعی

نتیجههاوبحث
ــر  ــی، قي ــن نفت ــی لج ــی و كيف ــخصات كم ــن مش تعيي

ــده ــلاح ش ــر اص ــر 60/70 و قي ــی و قي طبيع

نمونــه لجــن نفتــی تــه مخــازن نگهــداری حــاوی ترکيبات 
ــتفاده از  ــا اس ــه ب ــت ک ــوبات اس ــی، آب و رس هيدروکربن

جدول2مشخصات لجن نفتی

مقادیرروش آزمایشپارامترردیف
1)%wt( مقدار رسوب در لجن نفتیASTM D40078/68
2)%wt( مقدار آب در لجن نفتیASTM D40067/30

1-2)%wt( مقدار نمک در آبASTM D32303/20
3)%wt( مقدار هيدروکربن کل در لجن نفتیASTM D47383/02

1-3)%wt( 37/50مقدار هيدروکربن اشباع در کل هيدروکربن ها

2-3)%wt( مقدار هيدروکربن آروماتيک در کل هيدروکربن هاIP 143 ،SARA23/10

3-3)%wt( 31/09مقدار هيدروکربن های رزین در کل هيدروکربن ها

4-3)%wt( 8/31مقدار هيدروکربن آسفالتين در کل هيدروکربن ها
425 °C وزن مخصوص درASTM D700/99
5)%wt( مقدار گوگرد کل هيدروکربنASTM D26220/87
6)VI( اندیس ویسكوزیتهASTM D44540
7)mgKOH/g( عدد اسيدیASTM D6640/23
8)°C( نقطه ریزش بخش هيدروکربنی لجنASTM D97-12/5
9)°C( نقطه اشتعال باز هيدروکربنASTM D92267

ــی از آب  ــی و نفت ــواد هيدروکربن ــای اســتاندارد م روش ه
و رســوبات همــراه جداســازی شــد. مقــدار آب و رســوبات 
همــراه و همچنيــن ترکيــب درصــد هيدروکربن هــای 
آن پــس از جداســازی توســط روش هــای اســتاندارد 
ــده  ــه ش ــدول 2 ارائ ــج در ج ــد و نتای ــری گردی اندازه گي
ــف 3  ــای ردی ــه آزمایش ه ــر اســت ک ــه ذک اســت )لازم ب
ــس از جداســازی آب و رســوبات  ــن جــدول پ ــا 9 در ای ت
ــام  ــده انج ــی باقی مان ــه هيدروکربن ــر روی نمون ــن ب از لج
ــوبات  ــل آب و رس ــازی کام ــس از جداس ــت(. پ ــده اس ش
موجــود در لجــن نفتــی اوليــه، آنچــه باقی مانــد ترکيبــی 
از هيدروکربن هــای ســنگين اســت کــه درصــد قابــل 
ــاص داده  ــود اختص ــی را به خ ــن نفت ــی از کل لج توجه
ــد  ــش ســارا نشــان می ده ــج آزمای اســت )83/02%(. نتای
کــه درصــد بالایــی از ایــن هيدروکربن هــا بــا نــام عمومــی 
مالتــن شــامل ترکيبــات اشــباع، آروماتيــک و رزینی اســت 
)درکل 91/69%(. تنــوع معــادن قيــر طبيعــی در ایــران از 
نظــر مــكان، زمــان تشــكيل و شــرایط گوناگــون اســتخراج 
ــر  ــيعی از قي ــتره وس ــاد گس ــبب ایج ــازی، س و ذخيره س
طبيعــی از نظــر خــواص فيزیكــی و شــيميایی می شــوند.
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مشــخصات ایــن ترکيــب کــه به خصــوص جهــت اســتفاده 
ــه قيــر جهــت  از ایــن ترکيــب به عنــوان یــک افزودنــی ب
اصــلاح خــواص مــورد توجــه اســت، بالــغ بــر ده هــا مــورد 
اســت. در ایــن ميــان خواصــی همچــون مقــدار حلاليــت 
در حلال هایــی هماننــد تــری کلــرو اتيلــن، دی ســولفيد 
کربــن و تتراکلریــد کربــن، غيــر محلــول بــودن در حــلال 
هپتــان، مقــدار خاکســتر و مــواد فــرار در تعييــن کيفيــت 
ــذار اســت. برخــی  ــب بســيار تأثيرگ ــن ترکي و قيمــت ای
از مشــخصات مهــم نمونــه قيــر طبيعــی یكــی از معــادن 
گيلان غــرب  شهرســتان  در  واقــع  معــروف  و  بــزرگ 
ــخصات  ــت. مش ــده اس ــه ش ــدول 3 ارائ ــاه در ج کرمانش
قيــر 60/70 تهيــه شــده از شــرکت پاســارگاد در جــدول 
4 نشــان داده شــده اســت. 13 آزمایــش پيشــنهاد شــده 
ــد.  ــام ش ــطح انج ــخ س ــه روش پاس ــی ب ــاس طراح براس

ــای  ــه قيره ــا، نمون ــک از آزمایش ه ــر ی ــس از انجــام ه پ
اصــلاح شــده بــرای آزمــون کيفيــت قيــر مــورد ارزیابــی 
ــان داده  ــدول 5 نش ــج در ج ــت و نتای ــرار گرف ــی ق تجرب

شــده اســت.
ارزیابی رابطه1

از بيــن مشــخصات کيفيــت قيــر اصلاح شــده، ســه پارامتر 
مهــم شــامل درجــه نفــوذ، نقطــه نرمــی و کشــش پذیری 
به منظــور بررســی اعتبــار رابطــه پيشــنهادی توســط 
ــل  ــه و تحلي ــورد تجزی ــاب و م ــخ انتخ ــطح پاس روش س
ــه  ــاخصی اســت ک ــال ش ــع نرم ــع توزی ــت. تاب ــرار گرف ق
ــنهادی  ــه پيش ــت رابط ــی صح ــور بررس ــد به منظ می توان
ــه  ــا ب ــع داده ه ــرد. هرچــه توزی ــرار گي ــورد اســتفاده ق م
ــه  ــت ک ــا اس ــن معن ــند بدی ــر باش ــال نزدیک ت ــط نرم خ

رابطــه از صحــت بيشــتری برخــوردار اســت. 

جدول3 مشخصات قير طبيعی

مقدارروش آزمونپارامترردیف
1)%wt( خاکسترASTM D317412/30
2)%wt( رطوبتASTM D31730/14
3)%wt( مواد فرارASTM D317545/3
4)%wt( کربن ثابتASTM D317225/02
5)%wt( حلاليت در تری کلرواتيلنASTM D204278/56
625 ◦C وزن مخصوص درASTM D711/02
7)%wt( نامحلول در هپتانASTM D327987/56

جدول4مشخصات قير 60/70

مقدارروش آزمونپارامترردیف
1)g/cm3( 25 ◦C دانسيته در دمایASTM D701/06
2)0/1mm( 25 ◦C درجه نفوذ در دمایASTM D566
3)◦C( نقطه نرمیASTM D3645
4)cm( 25 ◦C کشش پذیری در دمایASTM D113100
5)◦C( نقطه اشتعالASTM D92255
6)%wt( حلاليت در تری کلرو اتيلنASTM D204299/8
7)%wt( ،افت حرارتیASTM D60/14

1. Model Evaluation
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جدول5 نتایج طراحی سطح پاسخ برای بررسی تاثير افزایش لجن نفتی و قير طبيعی بر کيفيت قير

شماره 
آزمایش

درصد 
لجن 
نفتی

درصد 
قير 

طبيعی

آناليز کيفيت قير ترکيبی

درجه نفوذ )0/1 
)mm@ 25 °C

نقطه نرمی
)°C(

کشش پذیری
)cm@ 25 °C(

وزن مخصوص
)°C 25(

افت وزنی
)%wt(

نقطه 
اشتعال
)°C(

حلاليت در 
TCE

)%wt(
خاکستر 
)%wt(

ASTM D5 ASTM
D36ASTM D113ASTM D70 ASTM

D3175
 ASTM

D92
 ASTM
D2042

 ASTM
D3174

15/012/54081691/060/1226898/301/49

25/020/03989451/110/1126997/322/37

322/512/55370931/050/1326398/221/48

422/512/55168901/0501326298/231/50

522/520/04178851/090/1326497/242/44

622/512/55168941/050/1326398/221/51

740/020/04573901/070/1425997/142/40

822/512/55166931/040/1326398/251/48

95/05/05951961/030/1426599/20/60

1022/55/06043971/020/1426399/130/61

1140/012/55360981/040/1525798/141/51

1240/05/06440991/020/1625599/020/63

1322/512/55270931/050/1426198/231/48

در شــكل 1 منحنــی توزیــع نرمــال داده هــا و باقی مانده هــا 
را بــرای درجــه نفــوذ شــكل الــف، نقطــه نرمــی شــكل ب 
ــر اصــلاح  ــه قي ــرای 13 نمون و کشــش پذیری شــكل ج ب
ــه شــده اســت. نمــودار باقی مانده هــا برحســب  شــده ارائ
ــی  ــی بررس ــاخص های اصل ــی از ش ــش یك ــب آزمای ترتي
اعتبــار مــدل در طراحــی آزمایــش به شــمار می  آیــد. 
اگــر در نمــودار باقی مانده هــا برحســب ترتيــب آزمایــش 
ــن  ــد منطقــی بيــن نقــاط وجــود نداشــته باشــد بدی رون
ــده  ــاب ش ــی انتخ ــلا تصادف ــاط کام ــه نق ــت ک ــا اس معن
و رابطــه از اعتبــار لازم برخــوردار اســت. در شــكل 1 
ترتيــب  برحســب  باقی مانده هــا  نمــودار  همچنبــن 
آزمایــش را بــرای درجــه نفــوذ شــكل الــف، نقطــه 
نشــان  ج  شــكل  کشــش پذیری  و  ب  شــكل  نرمــی 
ــت  ــكل ها پيداس ــن ش ــه در ای ــه ک ــد. همان گون می ده
هيــچ ارتبــاط ریاضــی بيــن نقــاط وجــود نــدارد و نقــاط 
ــتوگرام  ــودار هيس ــده اند. نم ــاب ش ــی انتخ ــلا تصادف کام
باقی مانده هــا شــاخص دیگــری اســت کــه اعتبــار رابطــه 
پيشــنهادی را مــورد ارزیابــی قــرار می دهــد. چنان کــه در 

نمــودار هيســتوگرام باقی مانده هــا نقطــه بيشــينه مطلــق 
وجــود داشــت باشــد بدیــن معناســت کــه رابطــه از دقــت 
لازم جهــت بررســی آزمایشــات برخــوردار بــوده و نتایــج 

ــل اســتناد اســت. آن قاب
ــت  ــرای شــاخص های كيفي ــس ب ــل واریان ــه و تحلي تجزی

قيــر اصــلاح شــده  

پــس از وارد نمــودن اطلاعــات تجربــی به دســت آمــده از 
آناليــز کيفــی نمونه هــای قيــر اصــلاح شــده، پاســخ های 
فرآینــد مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت و ســپس بــا اســتفاده 
از تحليــل واریانــس، اثــر هــر عامــل در پاســخ های 
مختلــف تعييــن شــد. همان طــور کــه در جــدول 6 
ــه  ــان ک ــطح اطمين ــه س ــه ب ــا توج ــود ب ــاهده می ش مش
به صــورت پيــش فــرض 95% منظــور شــده اســت، 
ــت  ــر از 0/05 اس ــا کمت ــر P آنه ــه مقادی ــی ک متغيرهای
دارای اهميــت بيشــتری اســت. اثــرات دو متغيــر شــامل 
درصــد قيــر طبيعــی و لجــن نفتــی بــرروی درجــه نفــوذ، 
ارزیابــی قــرار  نرمــی و کشــش پذیری مــورد  نقطــه 

ــت. گرف
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شکل1 نمودار باقی مانده ها برای درجه نفوذ الف(، نقطه نرمی ب( و کشش پذیری ج(
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ــن  ــی و لج ــر طبيع ــد قي ــر P، درص ــه مقادی ــه ب ــا توج ب
نفتــی بيشــترین تاثيــر را بــرروی درجــه نفــوذ قيــر اصــلاح 
ــن  ــی در ای ــای درجــه دو و تداخل ــد و متغيره شــده دارن
ميــان تاثيــر ناچيــز دارنــد )مقادیــر P جمــلات درجــه دو 
و برهم کنــش بزرگتــر از 0/05 هســتند(. اثــر افزایــش 
قيــر طبيعــی باعــث کاهــش درجــه نفــوذ و افزایــش لجــن 
نفتــی باعــث افزایــش آن می شــود کــه علامــت منفــی و 
ــن  ــد. همي ــر را نشــان می ده ــن تاثي ــر F ای ــت مقادی مثب
ــر اصــلاح شــده  ــد در مــورد مقــدار کشــش پذیری قي رون
ــه  ــر درج ــه متغي ــاوت ک ــن تف ــا ای ــود. ب ــاهده می ش مش
دو مربــوط بــه درصــد لجــن نفتــی و همچنيــن اثــر 
ــت  ــدار کشــش پذیری دارای اهمي ــرروی مق ــش ب برهم کن
ــت  ــه ماهي ــار وابســته ب ــن رفت ــی ای ــل اصل هســتند. دلي
ــر طبيعــی و لجــن نفتــی اســت.  ــات قي شــيميایی ترکيب
اثــرات متغيرهــای درصدهــای قيــر طبيعــی و لجــن نفتــی 
در مــورد مقــدار نقطــه نرمــی برعكــس تاثيــر آن بــرروی 
درجــه نفــوذ و کشــش پذیری اســت. نكتــه مهــم در ایــن 
رابطــه اینكــه ميــزان تاثيــر درصــد قيــر طبيعــی بــرروی 
نقطــه نرمــی )با داشــتن مقدار P کمتــر از 0/001( بيشــتر 
ــی  ــای برازش ــن رابطه ه ــت. در بي ــا اس ــایر متغيره از س

نشــان داده شــده در جــدول 6، رابطــه نقطــه نرمــی قيــر 
 ،)111/84( F اصلاح شــده بــا دارا بــودن بيشــترین مقــدار
ــر  ــن مقادی ــی )98/8( و کمتری ــب هم گرای بيشــترین ضری
ــه  ــت. در مرتب ــنهادی اس ــه پيش ــن رابط ــا معناتری P، ب
ــه  ــه درج ــت رابط ــه کشــش پذیری و در نهای ــدی رابط بع
نفــوذ حائــز اهميــت هســتند. پــس از تحليل هــای آمــاری، 
ــب  ــه برحس ــک رابط ــورت ی ــنهادی به ص ــای پيش رابطه ه
ــه شــد  ضرایــب اثرگــذاری متغيرهــا توســط نرم افــزار ارائ
ــن  ــا 3 نشــان داده شــده اســت. در ای ــط 1 ت کــه در رواب
روابــط متغيرهــای A، B، به ترتيــب درصد هــای وزنــی 
لجــن نفتــی و قيــر طبيعــی هســتند. همان طــور کــه در 
ــط مشــخص اســت تاثيــر درصــد قيــر طبيعــی  ایــن رواب
ــی در ســه مشــخصه کيفيــت شــامل درجــه  و لجــن نفت
 )Duct( و کشــش پذیری )Soft( نقطــه نرمــی ،)Pen( نفــوذ

ــد. ــم عمــل می کنن ــف ه عمــلا درجهــت مخال
64.3248 0.5037 2.2053Pen A B= + −               )1(
29.3904Soft = −0.6928Α+5.5415Β            )2(

2 0.0095AB−0.1349Β +                                       
100.313 1.028Duct A= + −                                )3(

22.818 0.0029B A AB− −0.080                             

ــی و کشــش پذیری تحــت  ــوذ، نقطــه نرم ــدار درجــه نف ــری مق ــرای اندازه گي ــس روش ســطح پاســخ ب ــل واریان ــج تحلي ــدول6 نتای ج
تاثيــر درصدهــای قيــر طبيعــی و لجــن نفتــی

عامل ها
کشش پذیرینقطه نرمیدرجه نفوذ

F مقدارP مقدارF مقدارP مقدارF مقدارP مقدار
18/900/001111/840/00028/690/000رابطه

5/110/04351/050/0004/680/048جملات خطی
)A( 3/2280/0142/3520/048-1/8310/034لجن نفتی
)B( 2/3240/046-2/8890/0239/9790/000-قير طبيعی
1/120/37718/430/0027/920/016جملات درجه دو

A×A-1/2670/2461/9270/095-3/4540/011
B×B1/2240/260-6/0570/001-0/5140/623

0/040/8571/440/26924/540/002برهم کنش
A×B0/1870/857-1/2010/0014/9540/002

19/430/0082/280/22216/900/010عدم برازش
S= 2/668 , R2= 93/1S= 2/081 , R2= 98/8S= 4/239 , R2= 95/3



149استفاده از لجن نفتی ...                                                                        محمد نوروزی و همکاران

ــر  ــا ب ــان متغييره ــرات هم زم ــی اث ــازی و بررس بهينه س
كيفيــت قيــر 

در شــكل 2 نمودارهــای ســه بعــدی تغييــرات درصــد قيــر 
ــی  ــه نرم ــوذ، نقط ــه نف ــر درج ــی ب ــن نفت ــی و لج طبيع
و کشــش پذیری نشــان داده شــده اســت. همان طــور 
ــا افزایــش  ــن شــكل نشــان داده شــده اســت ب کــه در ای
قيــر طبيعــی بــه قيــر 60/70، مقــدار درجــه نفــوذ شــكل 
ــيب  ــا ش ــدی ب ــر تولي ــكل ج قي ــش پذیری ش ــف و کش ال
ــش  ــث افزای ــی باع ــن نفت ــش لج ــش و افزای ــد کاه تن
مــورد  در  می گــردد.  کشــش پذیری  و  نفــوذ  درجــه 
ــود.  ــس می ش ــلا برعك ــد کام ــكل ب رون ــی ش ــه نرم نقط
ــه  ــی ب ــن نفت ــی و لج ــر طبيع ــش قي ــه افزای به طوری ک
ــه  ــش نقط ــش و کاه ــث افزای ــب باع ــر 60/70 به ترتي قي
ــات موجــود  ــه اینكــه ترکيب ــا توجــه ب ــی می شــود. ب نرم
ــفالتين و  ــات آس ــامل ترکيب ــتر ش ــی بيش ــر طبيع در قي
ــه قيــر 60/70 باعــث  ــی اســت، افزایــش آن ب مــواد معدن
ــود.  ــر می ش ــدن قي ــفت ش ــی س ــا به عبارت ــتحكام ی اس
ــی  ــات رزین ــتر دارای ترکيب ــس بيش ــی برعك ــن نفت لج
در  اســت،  کمتــر  آن  آســفالتين  ترکيبــات  و  بــوده 
ــا  ــتر و ی ــری بيش ــث انعطاف پذی ــش آن باع ــه افزای نتيج
به عبارتــی شــل شــدن قيــر می شــود. بدیهــی اســت 

شکل2 نمودار سه بعدی تغييرات درصد قير طبيعی و لجن نفتی بر الف( درجه نفوذ، ب( نقطه نرمی و ج( کشش پذیری

ــه  ــی ب ــی و لجــن نفت ــر طبيع ــر قي ــر مقادی ــا تغيي ــه ب ک
ــر  ــد نظ ــه و م ــر بهين ــه مقادی ــوان ب ــر 60/70 می ت قي
ــر  ــش پذیری ه ــی و کش ــه نرم ــوذ، نقط ــه نف ــرای درج ب
ــت.  ــوع دســت یاف ــا در مجم ــه و ی ــور جداگان ــدام به ط ک
براســاس روابــط حاکــم بــر منحنــی هــای به دســت آمــده 
ــا  ــان متغيره ــر هم زم ــخ  اث ــطح پاس ــه روش س از رابط
بــرروی شــاخص های کيفيــت شــامل درجــه نفــوذ، 
ــی  ــل قبول ــب قاب ــا تقری ــش پذیری ب ــی و کش ــه نرم نقط
ــر  ــش قي ــر افزای ــت. تاثي ــی اس ــی و پيش بين ــل طراح قاب
طبيعــی و لجــن نفتــی مكمــل یكدیگــر هســتند. مقادیــر 
ــيدن  ــور رس ــی به منظ ــن نفت ــی و لج ــر طبيع لازم از قي
بــه مقادیــر مشــخصی بــرای درجــه نفــوذ، نقطــه نرمــی و 
ــوان  ــان به عن ــا هم زم ــه و ی کشــش پذیری به طــور جداگان
مثــال در جــدول 7 نشــان داده شــده اســت. ایــن جــدول 
ــا  ــری ب ــه قي ــت یابی ب ــرای دس ــه ب ــالای رابط ــت ب قابلي
ــاس آن  ــه براس ــد ک ــان می ده ــواه را نش ــخصات دلخ مش
ــن  ــی و لج ــر طبيع ــای قي ــی ه ــلاط افزودن ــر اخت مقادی
ــری  ــه قي ــت یابی ب ــرای دس ــد. ب ــان می ده ــی را نش نفت
بــا درجــه نفــوذ50، نقطــه نرمــی50 و کشــش پذیری100 
ــق  ــخصی طب ــر مش ــی، مقادی ــان و به تنهای ــور هم زم به ط

ــردد. ــنهاد می گ ــه پيش رابط
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ــا اســتفاده  جــدول7 پيش بينــی درصــد مــورد نيــاز از قيــر طبيعــی و لجــن نفتــی بــرای رســيدن بــه شــاخص های کيفيــت مدنظــر ب
از رابطــه

پيش بينی درصد قير طبيعی مقادیر شاخص های کيفيت مد نظر
مورد نياز

پيش بينی درصد لجن نفتی 
مقادیر تجربی شاخص های کيفيتمورد نياز

14/7940/0251درجه نفوذ )50(
6/0316/7149نقطه نرمی )50(

7/4522/5098کشش پذیری )100(
درجه نفوذ )50(، نقطه نرمی )48(5/075/65درجه نفوذ )50(، نقطه نرمی )50(
درجه نفوذ )50(، کشش پذیری 

درجه نفوذ )52(، کشش پذیری )104(14/7638/20)100(

نقطه نرمی )50(، کشش پذیری 
نقطه نرمی )52(، کشش پذیری )102(6/1517/72)100(

درجه نفوذ )50(، نقطه نرمی 
درجه نفوذ )58(، نقطه نرمی )50(، 5/088/50)50(، کشش پذیری )100(

کشش پذیری )98(

نتيجه گيری

ــی،  ــع نفت ــی صنای ــود در تمام ــكلات موج ــی از مش یك
اســتخراج،  مراکــز  پتروشــيمی،  پالایشــگاه،  شــامل 
ــی  ــای نفت ــكيل لجن ه ــل، تش ــش و حم ــداری، پخ نگه
اســت. بهتریــن راه حــل بــرای رفــع ایــن معضــل 
ــای  ــه دوم روش ه ــكيل آن و در مرحل ــری از تش جلوگي
ــن  ــد اســت. ای ــه چرخــه تولي ــی آن ب ــراوری و بازگردان ف
ــن  ــن لج ــتفاده از ای ــر اس ــی اث ــور ارزیاب ــق به منظ تحقي
ــت  ــده کيفي ــوان اصلاح کنن ــی به عن ــر طبيع ــراه قي به هم
ــدف،  ــن ه ــه ای ــيدن ب ــرای رس ــت. ب ــام گرف ــر انج قي
ــر  ــه قي ــن دو ترکيــب ب ــزودن ای ــا اف ــن آزمایــش ب چندی
60/70 بــا اســتفاده از روش آمــاری پاســخ ســطح انجــام 
شــد. در مرحلــه بعــد ســه مشــخصه کيفيــت قيــر اصــلاح 
شــده شــامل درجــه نفــوذ، نقطــه نرمــی و کشــش پذیری 
بــا روش هــای اســتاندارد آزمایــش گردیــد. در نهایــت بــا 
ــرات افــزودن هم زمــان  اســتفاده از روش هــای آمــاری، اث
ــه  درصدهــای مختلفــی از قيــر طبيعــی و لجــن نفتــی ب
ــت  ــی از آن اس ــج حاک ــد. نتای ــی ش ــر 60/70 بررس قي
ــوذ  ــی باعــث کاهــش درجــه نف ــر طبيع ــش قي ــه افزای ک
و کشــش پذیری و برعكــس باعــث افزایــش نقطــه نرمــی 
قيــر اصلاحــی می گــردد. تاثيــر افزایــش لجــن نفتــی بــه 

قيــر برعكــس افــزودن قيــر طبيعــی باعــث کاهــش نقطــه 
نرمــی و افزایــش درجــه نفــوذ و کشــش پذیری قيــر 
ــن  ــی و لج ــر طبيع ــان از قي ــتفاده هم زم ــردد. اس می گ
ــه  ــت یابی ب ــر دس ــر علاوه ب ــت قي ــود کيفي ــی در بهب نفت
مشــخصات دلخــواه مــد نظــر مصــرف کننــده بــه قيرهایی 
بــا تنــوع شــاخص های کيفــی بيشــتر، بــا بازیابــی 
لجن هــای نفتــی و اســتفاده مجــدد از آنهــا در ایــن 
ــی  ــد، مخاطــرات زیســت محيطــی ناشــی از آلودگ فرآین
ــا  ــن ب ــاند و همچني ــل می رس ــه حداق ــاک را ب آب و خ
ــه  ــتر هزین ــش بيش ــث کاه ــی باع ــتفاده از قيرطبيع اس

ــردد. ــا می گ ــه قيره ــد اینگون تولي

تشكر و قدردانی

از کليــه همــكاران در پژوهشــگاه صنعــت نفــت کــه 
در طــول ایــن پژوهــش بــا مــا همــكاری نمودنــد و 
و  بودنــد  پژوهــش  ایــن  اتمــام  در  مــا  یاری رســان 
همچنيــن از شــرکت پالایــش نفــت کرمانشــاه و ســازمان 
صنعــت، معــدن و تجــارت کرمانشــاه  کــه مــا را در تهيــه 
ــی را  ــكر و قدردان ــال تش ــد، کم ــاری نمودن ــا ی نمونه ه

ــم. داری
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Introduction
Well integrity is one of the most critical issues today 
in the engineering and supply of oil and gas wells. 
This is especially important during the development 
of unconventional hydrocarbon reservoirs. Casing 
and Tubing are critical components of oil and gas 
wells. A vital element of the casing and tubing is the 
thread connection. Because casing and tubing are 
subjected to various loads during cementing, drilling, 
and production operations, including axial tension, 
compression, and internal and external pressure, 
connections are a crucial parameter in the drilling and 
exploration program due to the strength of the pipe 
body. Today, casing and tubing connections are divided 
into two categories: standard or API and premium.
The structural, dimensional, and sealability required, 
especially in harsh working conditions, have led to the 
design of premium connections. These connections are 
designed to achieve higher quality than standard.
The history of designing and manufacturing premium 
connections is pervasive. The design and manufacture 
of connections began around 1925 with the formation 
of the American Petroleum Institute. So far, various 
premium connections with different capabilities 
have been designed and manufactured, especially by 
Vallourec [1] and Tenaris [2]. 
With increasing drilling depth to reach reservoirs 
at greater depths, many oil and gas fields have high 
pressures, and most areas have corrosive and sour 
fluid, which makes it essential to use a gas-tight 
premium connection it shows. On the other hand, 
due to the urgent need of the oil and gas industry, the 
naturalization of premium connections by international 

standards and according to the country’s specific 
conditions, especially in the context of sanctions and 
many problems in this field, is necessary. In this regard, 
by designing a national thread, an important step can 
be achieved toward naturalization. In this research, 
designing and simulating the premium connection of 
the 4 1/2" tubing considered an essential parameter in 
the design of premium connections is presented.

Materials and methods
The premium connection has three main geometric 
features. These include thread profile, torque shoulder, 
and metal-to-metal seal [3].
The thread profile of premium connections plays a 
vital role in the integrity of the connection in terms of 
withstanding tensile and compressive forces. Mostly, 
the number of threads per inch of the casing is five, 
and the tubing is more than 6. The higher the number 
of threads per inch, the greater the contact pressure 
created on the sealing surfaces due to the wedge angle. 
For the designed thread, the number of threads per 
inch is 6.
Using a two-step technique for thread stabbing flank is 
another detail of the thread profile design. This feature 
increases the connection makeup speed and also 
reduces the damage to the thread coating through less 
thread interference [4]. The height of the chamfered 
edge is essential due to the possibility of contact 
with the stabbing flank when applying an axially 
compressive force to the connection. 
Another critical parameter in the design of the thread 
profile is the clearance between the load and stab flank. 
This parameter, along with the length of the connection 
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nose, is critical in withstanding the compressive force 
of the connection. 
The results of studies [5] show that if the ratio of nose 
length to the mentioned clearance is more than 140-
160, the axial compressive strength of the connection 
is equal to 100% of the axial compressive strength of 
the pipe body (See Figure 1). The thread profile design 
is shown in Figure 2.

Fig. 1 Relationship between thread clearance and compres-
sive strength of connection [6].

Fig. 2 Thread profile designed.

Seal surfaces and torque shoulder design are 
influenced by internal pressure, external pressure, and 
compression load. The procedure consists of two seals. 
The initial seal, which is responsible for the main seal, 
especially against external pressure, is close to the 
threads. The secondary seal is located at the edge of 
the pin nose. The sealing surface requires an area of 
significant contact with an axial length of about 1 to 
1.5 mm to ensure sealing properties [5].
The connection torque shoulder design is mainly 
perpendicular or angled to the pipe axis. If designed 
with a negative angle to the pipe axis, it helps to increase 
sealability, especially against axial compression load. 
Another feature considered in the design is a groove 
at the end of the box threads and before the sealing 
surface. The method of the seal and torque shoulder is 
shown in Figure 3. This paper uses Catia V5R21 software 
to model and ABAQUS 2020 software to analyze the 
connection. ABAQUS determines the allowable contact 
interference and applies pressure penetration features.

Fig. 3 Seal and torque shoulder designed.

The Finite Element model was created as axisymmetric 
with CAXR4 elements. Loading based on A-series of 
CAL VI according to ISO 13679 [6] was applied. This 
type of loading simulates the worst-case conditions of 
the connection. A-Series tests consisting of 14 points are 
identified as load points on the Von Mises loop. Leakage 
refers to the sealability to hold fluid without causing 
significant leakage. In casing and tubing connections, 
the leakage flow rate is usually less than 2 ml per 
hour [6]. The material considered is L80 with a yield 
strength of 553 MPa [7]. The inelastic behavior of the 
material was modeled according to the ASME standard. 
Considering the values of strain hardening. Acceptance 
Criteria for connection design include stress and leakage 
investigation. According to ASME [8], one of the 
practical criteria is stress assessment. The seal index is 
specified as the area below the contact pressure curve 
diagram. According to the following equation, the seal 
index should be greater than the critical value of Wac if a 
sealing compound is used.
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Results and Discussion 
The analysis results by applying only the make-up torque 
are shown in Figure 4. Only the threads close to the seal 
are subjected to high stress by using makeup torque. 
Some of the connection stress contours according to 
the 46 loading steps of the von Mises loop are shown 
in Figures 5 and 6. Load points 1 to 4 are in the first 
quarter of the Mises curve and include the applica-
tion of tensile force and internal pressure. Load point 
1 contains only the tensile force. Figure 7 shows the 
pressure penetration that occurred at the surface of the 
pin member at loading step 2c. It is observed that the 
fluid penetrates the secondary seal. We use the leak-
age criterion to investigate the leakage. By calculating 
the values of the seal index for each of the shoulder, 
primary and secondary seal surfaces and comparing it 
with the critical value, the leakage in the loading step 
can be determined. 
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Fig. 5 Stress contour by applying combine loading in load step 1c.

Fig. 6 Stress contour by applying combined loading in load step 29c.

Fig. 7 Pressure penetration in load step 2c.

Fig. 4 Stress contour by applying make-up torque.
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Figure 8 shows the calculated seal index. The connec-
tion torque shoulder seal index value is higher than the 

primary and secondary seal surfaces. 

Fig. 8 Seal index for torque shoulder, primary and secondary seal surfaces.

Conclusions
In this research, the premium connection has been 
designed and also analyzed by employing  FEA. 
Accordingly, the main results of this research are as 
follows:
1. The thread design process requires several parameters 
to be considered. The three main parameters are the 
thread profile design, the connection shoulder design, 
and the seal design.
2. Evaluation of connection design based on a standard 
procedure includes investigation of the stress and 
leakage status of the connection.
3. Loading based on the most challenging working 
conditions, i.e., CAL IV test in ISO 13679 standard, 
including series A test, which includes the axial load 
of tension and compression with internal and external 
pressure, was applied to the designed connection. 
Loading steps and points were determined according 
to the von Mises stress loop.
4. It was found that design by finite element analysis 
can be a reliable and inexpensive tool and an alternative 
to physical experiments.
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