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بررسی تاثير تشکيل رسوب نفت خام روی عملکرد مبدل های حرارتی واحد پيش 
  تقطير اتمسفريك گرمکن

   ۲مهدي مجيدي گيويو  ۱محمد رضا جعفري نصر      
 ۱-شركت پژوهش و فناوري پتروشيمي

دانشكده مهندسي شيمي ٬دانشگاه صنعتي سهند -۲ 
  چكيده

آزمايشگاهي  له و روی عملکرد مبدل های حرارتی مورد بررسی قرار می گيرد كه در آن نتايجدر اين مقاله تاثير رسوب نفت خام در جداره لو
با استفاده از  .]۱[ به کار رفته است m/s  ۴/0‐۲۵/۰ و در محدوده سرعتoC ۲۶۰‐۱۸۰ ثابت نفت خام سبك استراليا در محدوده دماي سطح

. رسوبی  به دست آمده و سپس مقدار ضخامت رسوب نفت خام تعيين شده استاين نتايج ابتدا مقدار ضريب کلی انتقال حرارت در حالت  
عددی، معادله توزيع دما برای نمونه در لوله مبدل های حرارتی نيز به دست آمده و با اعمال شرايط مرزی در اين معادله با استفاده از روشهای 

تاثير رسوب روی دمای خروجی بررسی شده و در نهايت تاثير رسوب  همچنين,توزيع دما در طول لوله در حالت بدون رسوب و حالت رسوبی 
 .ی  مقدار افت فشار مورد بررسی قرار گرفته استرو
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ABSTRACT 
In this article the effect of fouling on tube side and the overall performance of preheat 
exchangers of crude distillation unit of petroleum refinery have been investigated. For this 
purpose the experimental data of Australian light crude oil in surface temperature of 200-260oC 
and the velocity between 0.25 to 0.4 m/s have been used. First, an overall dirty heat transfer 
coefficient was calculated and then the thickness of scales was determined. By solving heat 
transfer equations numerically for both cases of dirty and clean conditions, the temperature 
distribution for the crude oil running inside the heat exchanger's tubes was obtained. Finally, the 
effects of fouling on the exit temperature of process fluid and the pressure drop have been 
investigated.                                              
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مقدمه 
هاي حرارتي پيش گرمكن نفت  تشكيل رسوب نفت خام در مبدل

خام واحد تقطير اتمسفريك يكي از بزرگترين عوامل هدررفتن 
تقريبا نيمي از كل هزينه عملياتي . مي باشد انرژي در پالايشگاهها

كه كسري از آن در اثر رسوب است ها هزينه انرژي  در پالايشگاه
يكي از عوامل اصلي رسوب ]. ۲[روددر واحد تقطير به هدر مي 

دماي ديواره  ٬هاي پيش گرمكن واحد تقطير نفت خام در مبدل
ايجاد رسوب در اثر واكنش  ٬با افزايش دماي ديواره. مي باشد

البته وجود ]. ۳[شيميايي و رسوب آسفالتن افزايش مي يابد
ناخالصی ها مثل سولفور و فلزات نيز بر روی تشکيل رسوب تاثير 

دما در داخل لوله يك مبدل  سعي شده تا توزيع مقالهاين  در. دارد
حرارتي در جهت طول لوله در حالت بدون رسوب و در حالت 
رسوبي براي دماهاي مختلف سطح مورد بررسي قرار گرفته و با 

در شروع طراحی مبدل، اثرات  .يكديگر مورد مقايسه قرار گيرند
با نام عامل رسوب رسوب روی مبدل حرارتی با يک عدد ثابت 

در مورد نفت خام با توجه به . گرفتگی در نظر گرفته می شود
اينکه مقدار رسوب با زمان به شدت در حال تغيير می باشد، 
بايستی به دنبال روشهای ديگری برای در نظر گرفتن رسوب و 

هدف از اين مقاله نشان دادن . مطالعه آن روی طراحی بود
امل طراحی و چگونگی تغيير اين چگونگی تاثير رسوب روی عو

 .عوامل با زمان می باشد
   

  بررسی ضخامت رسوب و ضريب کلی انتقال حرارت 
 ۱برای به دست آوردن تاثير رسوب بر روی مبدل حرارتی از نمودار

مشاهده می شود  ۱همان طور كه در نمودار. استفاده  می شود
آن  مقدار رسوب در ساعات ابتدايی منفی می باشد که علت

برای به  .می باشد ]۱[ مرجع  آزمايشات  در ايپاحالت نرسيدن به 
دست آوردن مقدار ضريب کلی انتقال حرارت در حالت رسوبی از 

  :]۵و۴و۱[شود  می  معادلات زير استفاده
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از  Rfرا به دست آورده و با داشتن مقدار  UCمقدار  )١(از معادله 
از  .به دست آورد )٣(را از معادله  Ufتوان مقدار  مي ]۱[مرجع 
 hfمقدار  )٥(را به دست آورده و از معادله  hCمقدار ) ۴(معادله 

ضريب  kfمقدار ) ۸(در معادله. به دست مي آيد xبر حسب 
شدكه با قرار دادن مقادير معلوم در هدايت حرارتي رسوب مي با

ضخامت رسوب به  xfمعادله اي غير خطي بر حسب ) ۸(معادله 
های عددی حل  روش با   را  آن   مي توان  كه    مي آيد   دست

واقع براي هر مقدار مقاومت  در  .كردحل   معادلات  غيرخطی
رسوب كه در يك زمان خاص به دست آمده مي توان ضخامت 

مقدار ضريب کلی  ۴تا  ۲نمودار هاي  .به دست آورد رسوب را
 ۵همچنين نمودار. انتقال حرارت را بر حسب زمان نشان می دهند

مقدار ضخامت رسوب را بر حسب زمان در دماهای سطح مختلف 
در اين نمودارها مشاهده می شود که با افزايش . نشان  می دهد

مچنين مقدار دمای سطح، مقدار ضخامت رسوب افزايش يافته و ه
ضريب کلی انتقال حرارت با افزايش دمای سطح کاهش بيشتری 
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برای به دست آوردن اين نمودارها از مشخصات نفت و . می يابد
  .استفاده  می شود ]۱[ابعاد لوله در جدول

 

  
  نمودار رسوب بر حسب ‐ ۱نمودار

  ]۱[زمان در دماهای سطح ثابت
  
 

     

انتقال حرارت با چگونگي كاهش ضريب كلي  ‐ ۲نمودار
 زمان در اثر افزايش رسوب

  
چگونگي كاهش ضريب كلي انتقال حرارت با زمان ‐ ۳نمودار

 در اثر افزايش رسوب
 
 

ن
چگونگي كاهش ضريب كلي انتقال حرارت با زمان ‐۴مودار

در اثر افزايش رسوب در دماي سطح 

220oC 
مشخصات نفت و ابعاد لوله مورد استفاده‐ ۱جدول
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ضخامت رسوب در دماهاي ‐ ۵نمودار  

  بر حسب زمانسطح ثابت مختلف 
  

  بررسی افت فشار و دما 
همچنين مي توان مقدار نسبت افت فشار لوله داراي رسوب  به 

براي افت  )۹(رابطه ، ]۶[در مرجع  .لوله تميز را به دست آورد
  :فشار در حالت جريان آرام داده شده است
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نسبت به مقدار نسبت افت فشار در حالت رسوبی را ) ۱۳(رابطه 
، ۱۰تا ۶نمودار هاي . افت فشار در حالت تميز نشان می دهد

  مقدار 
  
  
  

. اين افت فشار را در دماهای سطح ثابت مختلف نشان می دهند
در اين نمودارها نيز مشاهده می شود که با افزايش دمای سطح 

پس از اين مرحله به بررسی . مقدار اين نسبت افزايش می يابد
. لوله و تاثير رسوب روی آن پرداخته می شود توزيع دما در داخل

برای اين منظور موازنه انرژی برای لوله حاوی نفت خام نوشته  
  :می شود

  

 
 

  :معادله زير معادله توزيع دما در داخل لوله خواهد بود
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  :معادله زير به دست مي آيد شرايط پايابا فرض 
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يك معادله ديفرانسيل دو بعدي بوده و نياز به دو  )۱۵(معادله 
براي حل آن از روش تفاضل  .دارد rو xدر جهت  يشرط مرز

   :شروط مرزی به صورت زير می باشند .محدود استفاده مي شود

Heat 

Capacity(J/kg) 

Thermal 

Conductivity  

 (W/moC) 

Tube 

Length(m) 

Density(Kg/m3) 

at 20oC 

Viscosity(kg/m.s) 

at 20oC 

Tube Inlet 

Diameter(m) 
 

Tube Outlet  

Diameter(m) 

2500 0.1255 4 792 1.969×10-3 0.0107 0.025 
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  .قسمت تقسيم مي شود zقسمت و طول لوله به  aشعاع لوله به 

 

  
  

  :به شكل زير در خواهد آمد) ۱۵(معادله 

0)
2

1,,21,
(

)
2

1,1,
()

))1((

1
(

)
2

,1,1
(

2
,1,2,1

=

∆

−+−+

+

∆

−−+
×

∆−+

+

∆

−−+
−

∆

−+−+

r

jiTjiTjiT

r

jiTjiT

rja

x

jiTjiT

k

uc

x

jiTjiTjiT ρ

 
222در )۱۹(با ضرب كردن معادله  rxk به  )۲۰(معادله  ∆∆

 :دست مي آيد

01,)(,1,11,)(, =−+−+++++ jiTjEjiBTjiATjiTjDjiCT

 
 

   ط مرزي موجود در مركز لوله معادلهايعمال شردر مركز لوله با ا
  :به دست مي آيد )۲۲(
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Tb2 انرژي به صورت طريق آزمايش و يا از موازنه  بايستي از
Lumped به دست آيد : 
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چگونگي افزايش افت فشار در اثر افزايش ‐ ۶نمودار
 Ts=180oC Tbin=80oCشرايط ضخامت رسوب در 

qw=330kW/m2 qw=350kW/m2 
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چگونگي افزايش افت فشار در اثر افزايش ‐ ۷نمودار

 Ts=200oC Tbin=80oCشرايط ضخامت رسوب در 
qw=350kW/m2 
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فشار در اثر افزايش  چگونگي افزايش افت‐ ۸نمودار

 Ts=220oC Tbin=80oCشرايط رسوب در  ضخامت
qw=370kW 
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چگونگي افزايش افت فشار در اثر افزايش ‐ ۹نمودار

 Ts=240oC Tbin=80oCشرايط رسوب در  ضخامت
qw=390kW/m2 
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چگونگي افزايش افت فشار در اثر افزايش ‐ ۱۰نمودار

 Ts=260oC Tbin=80oCشرايط رسوب در  ضخامت
qw=410kW 

  
 
 

 
با در نظر گرفتن تمامی موارد ذکر شده معادله توزيع دما در حالت 

متر در  ۰۰۰۰۱۵/۰تميز و در حالت رسوبی با ضخامت رسوب 
بايد در نظر داشت که شرايط . به دست  می آيد ۲شرايط جدول 

البته با . در حالتی است که لوله تميز باشد ۲ذکر شده در جدول
و مقادير کم رسوب اين اعداد برای حالت ] ۱[عتوجه به نتايج مرج

ذکر ] ۱[همچنين در مرجع. رسوبی نيز قابل استفاده می باشند
شده عليرغم آنکه در حالت دمای سطح ثابت، فلاکس حرارتی 

ولی در آزمايشات، فلاکس حرارتی تغيير چندانی    , متغير است
وزيع دما را ت ۱۲و۱۱نمودار هاي  .نمی کند و تقريبا ثابت  می ماند

 ۱۳نمودار. در طول لوله در حالت رسوبی و تميز نشان می دهند
مقدار دمای خروجی را بر حسب افزايش ضخامت رسوب نشان 

در اين شکل مشاهده  می شود که مثلا برای دمای . می دهد
مقدار دمای خروجی در اثر افزايش رسوب  oC۲۶۰سطح      
  . افت می کند oC۴۰حدود  

 
  

 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 

 Fouling Thickness= 1.5×10- 5m
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)می باشند oCبر حسب  Tbو  Tsواحدهای ( ثابت مختلف  دما در طول لوله در دماهاي سطحتوزيع منحني ‐ ۱۱نمودار
  
  

  
  

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

Fouling Thickness=1.5×10-5
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  دما در طول لوله در دماهاي سطح توزيع  منحني‐ ۱۲نمودار

 می باشند oCبر حسب  Tbو  Tsواحدهای ( ثابت مختلف
 

 بحث و نتيجه گيری

رسوب نفت خام در مبدل های پيش گرمکن واحد تقطير  
اتمسفريک به عوامل متعددی که مهمترين آنها ترکيب نفت مورد 

از نظر نوع . نظر و دمای ديواره مبدل می باشند  بستگی دارد
ن آسفالتن و سولفور کم باشد، مبدل ترکيب نفت، هر قدر که ميزا

 از نظر دمای ديواره. ی مقدار رسوب کمتری خواهد بودحرارتی دارا
نيز با افزايش دمای ديواره رسوب آسفالتن و همچنين واکنشهای 
شيميايی افزايش يافته و در نتيجه چسبيدن اين رسوب به ديواره 

به مرور زمان اين رسوب به کک تبديل شده و باعث , مبدل 
به وضوح  ۱۳نمودار. ايجاد تاثير منفی در عملکرد مبدل می شود

مقدار تاثير رسوب را در کاهش دمای خروجی مبدل حرارتی نشان      
اين شکل نشانگر آن است که در دماهای سطح بالاتر، . می دهد

برای . مقدار  افت دما در اثر   ايجاد  رسوب  بيشتر  می باشد
 بررسی بيشتر و پی بردن به اهميت افت دما به ارائه يک مثال          

 انگلستان ظرفيت سالانه پالايشگاههاي نفت در ]:۷[می پردازيم
کوچکترين پالايشگاه نفت  .تن در سال مي باشد  ۹۱،۰۰۰،۰۰۰
 تن و ۷۰۰،۰۰قرار دارد داراي ظرفيت سالانه  Dundeeکه در 

قرار گرفته داراي ظرفيت   Fawley بزرگترين آن که در 
  .گرفته می شودشرايط زير در نظر . تن مي باشد ۱۵،۰۰۰،۰۰۰

ظرفيت گرمايي نفت  ‐۱
KTonne

MJ
.

  .مي باشد  ۳



 ۹

انرژي نفت خام  ‐۲
Tonne

GJ۳/۴۴ مي باشد.  

تن دي اکسيد کربن   ۹/۲به ازاء سوختن هر تن نفت خام   ‐۳
  .آزاد مي شود

کل افت دما در اثر رسوب در مدت دو سال در شرايط عادی  ‐۴
20oC  شودفرض مي.  

GJ105.4620)10(31091 666 ×=××××  
در مدت دو  GJ۱۰۶×۴۶/۵ براي جبران اين مقدار افت دما بايد

تن نفت  ۱۲۳۲۵۰سال مصرف کرد که اين مقدار باعث مصرف 
تن دي اکسيد  ۱۷۸،۷۱۳خام در مدت دو سال و انتشار ساليانه 

ت فشار و همچنين ايجاد رسوب باعث افزايش اف. کربن مي شود
اين تاثير نيز در    . افزايش انرژی لازم برای پمپاژ می شود

در اين نمودارها  .مشاهده می باشد قابل  ۱۰تا ۶نمودارهای 
همچنين مشاهده می شود که در اثر افزايش دمای سطح، افت 

 .فشار افزايش می يابد
 

دماي سطح و فلاكس حرارتي مورد استفاده در  ‐۲جدول
  محاسبات

Heat 

Flux(kW/m2) 

Surface 

Temperature(oC) 

330  180  

350  200  

370  220  

390  240  

410  260  
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Outlet Temperature
Ts=180C Tbin=80C
qw=330kW/m2

Outlet Temperature
Ts=200C Tbin=80C
qw=350kW/m2

Outlet Temperature
Ts=220C Tbin=80C
qw=370kW/m2

Outlet Temperature
Ts=240C Tbin=80C
qw=390kW/m2

Outlet Temperature
Ts=260C Tbin=80C
qw=410kW/m2

Poly. (Outlet

  
كاهش دماي خروجي در اثر افزايش چگونگی  ‐ ۱۳نمودار

  در طول لوله رسوب
L=4m  ) واحدهایTs  وTb  بر حسبoC(  

 
  فهرست علايم و نشانه ها

C: ظرفيت حرارتی(J/kg-oC)  

pC: ظرفيت حرارتی(J/kg-oC)  

od: قطر خارجی لوله (m)  

id: قطر داخلی لوله(m)  
f: ضريب اصطکاک  

ch: ضريب انتقال حرارت جابجائی در حالت تميز(J/m2-oC)  

fh :ضريب انتقال حرارت جابجائی در حالت رسوبیo)  

k :ضريب انتقال حرارت هدايتی(J/m-oC)  

fk :ضريب انتقال حرارت هدايتی رسوب(J/m-oC)  

l :طول لوله (m)     
m :دبی جرمی(kg/s)  

Nu :عدد بدون بعد ناسلت  
Pr :عدد بدون بعد پرانتل  

r :شعاع لوله(m)  



 ۱۰

wR :مقاومت ديواره لوله(m-oC/J)-  

fR:مقاومت رسوب(m-oC/J)-  

Re :ن بعد رينولدزعدد بدو  
T :دما(oC)  

sT :دمای سطح(oC)  

bT :دمای توده سيال (oC)  

u :سرعت سيال درون لوله(m/s)  

cU :ضريب کلی انتقال حرارت در حالت تميز       (kW/m2-
c)fU:ضريب کلی انتقال حرارت در حالت رسوبی) (kW/m2-c  

fx :ضخامت رسوب(m)  

ρ :دانسيته سيال (kg/m3)  
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