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  :خویش را به یتقدیر و قدر دان
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  دانشگاه اصفهان یشیم یکارکنان محترم گروه مهندس
  .دارم یبه پاس زحماتشان در راه اتمام این پروژه صمیمانه ابراز م
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من در دانشکده و یاد  و  یرا به تمامی دوستان عزیزم که وجودشان دلگرم يا شائبه یسپاس ب
.کنم ینثار م  اند داشته یپر نشاط برایم ارزان يا خاطراتشان گذشته
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  چکيده
دو نمونه   هاي ونبر کشش سطحي، ويسکوزيته و پايداري امولسي اين تحقيق به مطالعه آزمايشگاهي فاکتورهاي مؤثر

اين فاکتورها شامل سه نوع امولسيفاير، غلظت . هاي تاگوچي پرداخته است با روش طراحي آزمايش در آب سنگين نفت
مولسيفاير، تأثير سه برهمکنش غلظت امولسيفاير با نوع ا. باشند امولسيفاير، غلظت نفت، شوري، سرعت اختلاط و دما مي

 .است  غلظت نفت و شوري نيز مورد بررسي قرار گرفته

دو هر هاي  ونامولسيسه فاکتور غلظت امولسيفاير، نوع امولسيفاير و غلظت نفت بيشترين تأثير را بر نتايج کشش سطحي 
با افزايش بيشتر غلظت لي و يابد مي کاهش ابتدا کشش سطحي امولسيون ،با افزايش غلظت امولسيفاير. رنددا نمونه نفتي
براي امولسيون نمونه نفت کمترين کشش سطحي را  NP10امولسيفاير . کند تغيير نميکشش سطحي امولسيفاير 

با افزايش . داردبراي اين امولسيون بيشترين کشش سطحي را  KENON40کند و امولسيفاير  ايجاد مي ۲سنگين 
افزايش غلظت نفت موجب افزايش تمايل . دنياب کاهش ميتي دو نمونه نفهر هاي  ونغلظت نفت کشش سطحي امولسي

تأثير . يابد شود و در نتيجه کشش سطحي کاهش مي آب مي-هاي امولسيفاير در سطح مشترک نفت جذب ملکول
  .هاي در نظر گرفته شده نسبتاً کم است ديگر و برهمکنش فاکتورهاي

با افزايش غلظت نفت . دارددو نمونه نفتي هر هاي  ونامولسي فاکتور غلظت نفت بيشترين تأثير را بر نتايج ويسکوزيته
ها تأثير بسيار کمتري نسبت به فاکتور غلظت نفت بر  رها و برهمکنشساير فاکتو. يابد ويسکوزيته همواره افزايش مي

  .دارند ويسکوزيته
دو نمونه هر هاي  ونامولسي اريتأثير فاکتورهاي غلظت امولسيفاير، نوع امولسيفاير، غلظت نفت، سرعت اختلاط بر پايد

کاهش نيز مقاومت لايه پايدار کننده اطراف قطرات و افزايش به دليل با افزايش غلظت امولسيفاير . زياد استنفتي 
بيشترين پايداري را براي  NP10و  Triton X-100امولسيفايرهاي . يابد پايداري افزايش مي ،متوسط اندازه قطرات

بيشترين  NP10، امولسيفاير ۲نفت  هاي نمونه براي امولسيون. اند ايجاد کرده ۱نفت سنگين نمونه  هاي امولسيون
. دارددو نمونه نفتي هر هاي  ونکمترين پايداري را براي امولسي KENON40امولسيفاير . پايداري را ايجاد کرده است

  . همواره روندي افزايشي دارد تيدو نمونه نفهر هاي  ونامولسي پايداريو سرعت اختلاط با افزايش غلظت نفت 
بر اساس عوامل مؤثر بر ون نفت در آب، بيني ويسکوزيته امولسي رئولوژيکي براي پيشجديد رابطه در اين تحقيق يک 

غلظت  فاکتورهاي نرخ برشي، غلظت نفت، دما وبر اساس  جديد رابطه رئولوژيکي. توسعه داده شده است، ويسکوزيته
رابطه جديد ارائه شده در مقايسه با دو رابطه رئولوژيکي موجود در اين زمينه، با نتايج . شده است امولسيفاير توسعه داده

همچنين ضرايب رابطه جديد برآورد بهتري از اثر . شود بهتر برازش ميدو نمونه نفتي هر هاي  ونامولسيويسکوزيته 
  . دهند فاکتورها ارائه مي

  آب، کشش سطحي، ويسکوزيته، پايداري، رابطه رئولوژيکي، روش تاگوچيامولسيون نفت سنگين در  :واژگان کليدي
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 48 ...... پایداري و ویسکوزیته سطحی، کشش هايآزمایش براي هاآن شده انتخاب سطوح و فاکتورها: 6- 3 جدول
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  اولفصل 

  ن با خط لولهيانتقال نفت سنگ يها روش
  

  

  

 نينفت سنگ -١-١

بر . از مخزن قابل برداشت باشد ،ات پمپاژ سادهيبا عمل يراحتبه  که شود يم گفته ياغلب به نفت يعمولنفت خام م
 يحرارت يها از به روشياستخراج آن ن يو برا است  ار مشكليبساز مخزن ن يسنگ  نفتاستخراج  يعمولم  نفتخلاف 

 شود يف ميدر آن تعرسولفور محتوي ا يته و يسكوزي، و APIه تيمقدار دانس ن بر اساسيسنگ  معمولاً نفت. وجود دارد
(Ancheyta & Speight, 2007).  ته يدانس كه ينفت ج بهيف رايک تعريدرAPI ن يکمتر باشد نفت سنگ ۲۰ آن از

، ني، نفت سنگيمعمول نفت( ها نفت يبند طبقه اما ).باشد يم ۱۰تا  ۵ن ين معمولاً بينفت فوق سنگ API( شود يگفته م
 يمعرفد شامل ين مواد بايا يبند دسته. ستين يكاف API انندم يكيزيف تيخاصك يتنها  بر اساس) يو مشتقات نفت ريق
 باشد زين رسوب شدهبخش خواص  تر از همه مهم بات سازنده وي، تركيز عنصريآنال، API تهيدانسگر خواص مانند يد

(Ancheyta & Speight, 2007).  
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سولفور و ها،  نيبالا، رز يك با وزن ملكوليآسفالت هاي بيترك يبالازان يمل يبه دلن و سبک يتفاوت عمده نفت سنگ
 تر است از نفت سبک ارزان ريق يبالا ن به علت دارا بودن درصدينفت سنگ. باشد يم يآل-يفلز هاي بيترك

(Ancheyta & Speight, 2007).  

  نيسنگ  ت نفتياهم -٢-١

در سرتاسر جهان منابع . تبوده اس ين انرژيتأم يبرا ژهيبه ون منبع مورد استفاده بشر ير نفت خام مهمترياخ يها در سال
 يژه براين به ويسنگ يها ت استفاده از نفتيبا کاهش ذخائر نفت سبک اهم. ن وجود داردياز نفت سنگ يميعظ

ون يليتر ۶ ر در سرتاسر جهان در حدودين و قيسنگ يها نفت ريذخا حجم. شود يشتر ميروز به روز ب يمصارف سوخت
. (Ancheyta & Speight, 2007) برآورد شده است در جهان يمعمول يها سه برابر نفتباً يتقر يعنيبشكه 

ن و يسنگ يها از نفت يميار عظيمنابع بس يه دارايك و روسيران، مكزيكا، اي، آمرونزوئلا ،كانادامانند  ييكشورها
برآورد شده است ارد بشكه يليم ۸۵در حدود ران يادر ن يسنگ اريبسن و يسنگ يها نفتذخائر  .باشند ين ميار سنگيبس
دار غرب، يدار، پايکوه موند، زاغه، پا: ران عبارتند ازيادر ن يسنگ ين نفتيادين ميتر شناخته شده. )۱۳۸۷, زادهقلياقي(

، چشمه يزاگرس همانند شادگان، اهواز، منصور ير، حوضه رسوبي، فردوس، سوسنگرد، رامشيسروش، پارس شمال
دار غرب، يدار، پاي، پايفردوسزاغه، كوه موند،  ين نفتياديران در مين اير عمده نفت سنگئذخا. بوشهرخوش و 

لومتر مربع در يک ۱۶×۹۰ران در کوه موند با ابعاد مخزن ين ايبخش عمده نفت سنگ. اند ر واقع شدهيسوسنگرد و رامش
 ۴۰ر نفت در جا در حدود ئذخا يموند، زاغه و فردوسدان كوه يدر سه م. باشد يمبوشهر  يجنوب شرق يلومتريک ۷۰

   .باشد يارد بشكه ميليم

 يمعمول يها ن منابع به اندازه استفاده از نفتياز ا يبردار ر در ايران، بهرهين و قياد ذخائر نفت سنگيبا وجود حجم ز
كه  يدهد در حال يل ميرا تشكدر كشور د شده يتول کل نفتدرصد  ۵ تنها نيران نفت سنگيدر اهم اكنون . باشد ينم

در جهت  يشترين لازم است که توجه بيبنابرا. باشد يم نيد شده از نفت سنگيدرصد نفت تول ۹۵ش از يبدر کانادا 
  .ردين منابع با ارزش در کشورمان صورت پذياز ا يبردار بهره
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 نياز نفت سنگ يبردار مشکلات بهره -٣-١

ته بالا و يسکوزين موضوع ويل ايدل. باشد يم ياتين همراه با مشکلات عمليسنگنفت ش يمراحل استخراج، انتقال و پالا
ه و سولفور يها بيترك، يفلز يها بير تركينظها  بيترك يمقدار برخ. باشد ين مينفت سنگ يها بيت ترکيماه
ر يتأث ،كليو ن ومير وانادينظ يفلز يها بيترك. شتر استيب يمعمول  نفتنسبت به ن يسنگ  نفتدر  نيسنگ يها بيترك
. گذارند يمشگاه يند پالايدر فرآ ييسولفورزدا و ييزدا تروژنين رينظ يدر مراحل ها ستيبر عملكرد كاتال يمنف

ر ين نظيسنگ يها بين تركيهمچن. مطلوب هستند نا يت خورندگينامطبوع و خاص يبه علت بو هسولفور يها بيترك
 ,Furimsky) دهد يمرسوب  ليتشکاد آن يدهند و مقدار ز يمش ين را افزايته نفت سنگيسكوزيها، و نيآسفالت

2007) .  

  خط لوله بان يانتقال نفت سنگ يها روش -٤-١
ن ين چنديسنگ  نفتته يسكوزيو .ستير نيپذ ن انتقال آن با خط لوله امکانيسنگ  نفت يار بالايته بسيسکوزيل ويبه دل

انتقال با  يته مناسب نفت خام برايسكوزيومعمولاً . )Furimsky, 2007(باشد  يمز يپو يسانتهزار تا چند صد هزار 
ن يانتقال نفت سنگ يها شتر روشيجه در بيدر نت. (Langevin, et al., 2004)باشد  ۴۰۰ (cp)كمتر از  ديبا خط لوله

انتقال  يها ن روشياز مهمتر يدر ادامه برخ. رديگ ين انجام ميته نفت سنگيسكوزيانتقال بر اساس كاهش وبا خط لوله، 
  .شود يب هر کدام مرور ميا و معاين با خط لوله و مزاينفت سنگ

  نيش نفت سنگيگرما - ١- ٤- ١
معمولاً  نيسنگنفت  يدمان روش يدر ا. باشد يمآن  شيگرما ،نيته نفت سنگيسكوزيكاهش و يك روش ساده براي
ن يدر ا. دارد ين بستگيسنگ نفت بيو ترك به خواص لازم يدمازان يم. گراد رسانده شوديدرجه سانت ۱۰۰تا  ۴۰به د يبا

 يجبران افت دما ين روش برايدر ا نيهمچن. شوند يم يق كاريعا اه لولهاز هدر رفتن گرما،  يريجلوگ يروش برا
شود  ياستفاده م خطوط لوله يموضع يده از حرارتا يو  يشيگرما يها ستگاهيااز  نيانتقال، در فواصل مع ينفت در ط

(Storm, 2001).  

  .ساده بودن روش :روش يايمزا
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نه و يهزازمند صرف ين يفواصل طولان يا حرارت دادن لوله براي يشيگرما يها ستگاهياستفاده از ا :ب روشيمعا
 مشكلكنند  ير آب عبور مياز ز لولهكه خطوط يهنگامن روش ين استفاده از ايهمچن. خواهد بود ياديز يانرژ

شد و خواهد رفتن گرما هدر  موجبآب در اطراف لوله  انياولاً وجود جرن است که ين موضوع ايعلت ا .باشد يم
  .(Storm, 2001)وجود ندارد ر آب يجبران افت دما در ز يبرا يشيگرما يها ستگاهياً امكان استفاده از ايثان

   اختلاط با حلال - ٢- ٤- ١
و  يد تا حديمورد استفاده با حلال. دهند يكاهش مته را يسكوزيون با حلال ينفت سنگ مخلوط كردنن روش با يدر ا

 نينفت سنگته يسكوزيد از ويبا حلالته يسكوزيون يهمچن .ن باشديبه طور كامل، قابل انحلال در نفت سنگ نه لزوماً
 يها دروكربنيگر هيا ديو  ينفتسبك  يها ل، برشينفت سبك، گازوئ شاملمناسب  يها حلالاز  يبرخ. باشد كمتر

ن نسبت به يا. شود ين مخلوط ميحلال با نفت سنگ) يدرصد حجم( ۵۰تا  ۱۰ن روش معمولاً يدر ا. باشند يم سبك
  .)McMillen, 1985( دارد يبستگته يسكوزين مانند ويخواص نفت سنگ

بعد . شود يشناخته م ١ختن با حلاليكه به روش برانگ ز كاربرد داردينن از مخازن ياستخراج نفت سنگ ين روش برايا
افت کرد و دوباره ينفت استخراج شده باز- توان حلال را از مخلوط حلال يم -۱: ن روشين با اياز استخراج نفت سنگ

ته آن کاهش يسکوزينفت استخراج شده که اکنون و- از مخلوط حلال - ۲ا يدر چرخه استخراج مورد استفاده قرار داد 
تواند هم  ين روش همزمان مين مطلب، ايبا توجه به ا. )McMillen, 1985(انتقال با خط لوله استفاده كرد  يافته براي

  .ردين مورد استفاده قرار گيانتقال نفت سنگ ياستخراج و هم برا يبرا

  .ساده بودن روش :روش يايمزا

زات و يش حجم تجهين امر باعث افزايابد كه اي يمن انتقال ياز حلال همراه با نفت سنگ ياديحجم ز :ب روشيمعا
ا يدر محل انتقال  ها حلال ن است كهيا ن روش مشروط برياستفاده از ا. انتقال خواهد شد ياز برايمورد ن يانرژ

مت يحلال گران ق ياديمقدار زمصرف ن روش يب مهم اياز معا. دنباش دسترس ا حداقل دريموجود باشند و استخراج 
  .باشد يم متيارزان ق نسبتاً ينفت )ا استخراجيو (انتقال  يبرا

                                                             
1 Solvent stimulation 
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  ١ينگ حرارتيكراك - ٣- ٤- ١
در . شود يانجام م تر سبك اجزاءن به يسنگ اجزاءبر اساس شكسته شدن  ن روشين در ايسنگته نفت يسكوزيكاهش و

در  kPa( ۷۰۰۰( تا ۴۵۰گراد و فشار يدرجه سانت ۵۲۵تا  ۴۰۰ن يب ييط دماينفت تحت شران يسنگ اجزاءن روش يا
مقدار دما، فشار و . (Bain, et al., 1988)شوند  يتر شکسته م سبک به اجزاءقه يدق ۶۰ك تا ين يمدت زمان ماند ب

ن و ير بنزينظ تر اجزاء سبكبه  ن نفتياجزاء سنگ. دارد ين بستگينفت سنگ يها بيمدت زمان ماند به نوع ترك
ن روش يدر ا. شود يد ميز توليكك ن يتا حدگاز، مازوت و  يادين مقدار زيعلاوه بر ا .شوند يم ليتبدل يگازوئ

بدست سبك  محصولسپس شود و  يانجام من ياز كل نفت سنگ يبخش يروتنها  ينگ حرارتيند كراكيفرآ معمولاً
  .د دادنرا كاهش خواه مخلوطته يسكوزيد و ونشو ين مخلوط مينفت سنگاز  ماندهيباقبخش آمده با 

 اجزاء ليتبددروژن باعث آسان شدن يهوجود  .رديانجام گز يندروژن يه اضافه کردنبا همراه تواند  ين روش ميا
استفاده از ن يبنابرا. ستيبه صرفه ن ياز نظر اقتصاد ل گران بودنيبه دل خالصدروژن ياستفاده از ه. شود يمن يسنگ

  .(Bain, et al., 1988)شده است شنهاد يپدروژن خالص يه يبه جا ٢دروژنياهداء كننده ه يها حلال

  .ابدي ين بهبود ميخواص نفت سنگتر،  ن نفت به اجزاء سبکيل اجزاء سنگيتبدن روش با يدر ا: روش يايمزا

كك  يجداساز يات برايمداوم عمل يها توقفد، يشد ياتيط عمليشرا درل كك يتشكل يبه دل :ب روشيمعا
ن است که ين روش ايگر ايب دياز معا .است يمحصول نامطلوبل شده ين کک تشکيهمچن. دباش يم رياجتناب ناپذ

ات يانجام عمل. ابدي ياز نفت بهبود م يقسمتتنها خواص ، از نفت انجام شود يبخش يتنها رو يند حرارتياگر فرآ
 ,.Bain, et al) باشد ير نميپذ متداول امکان يها جاد شده، با روشيل فشار بخار ايبه دلن يكل نفت سنگ يرو يحرارت

1988).  

  ٣آب و نفت يا حلقه انيجر - ٤- ٤- ١
 آب در اطراف آنه نازك يك لايو لوله نشان داده شده است نفت در مركز  ۱-۱ن روش همانطور كه در شكل يدر ا

جه افت يدر نتد ينما يم يريلوله جلوگ يواره داخلينفت با دان يجرن روش آب از تماس يدر ا. دنان داريجر داخل لوله

                                                             
1 Visbreaking 
2 Hydrogen donor 
3 Core annular flow 
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ن روش يدر ا. از خواهد بودين نيپمپاژ نفت سنگ يبرا يكمتر يكاهش افت فشار انرژبا . ابدي يفشار در لوله كاهش م
 .ابدي ين كاهش نميته نفت سنگيسكوزيو يقبل يها برخلاف روش

 

  اي آب و نفت جريان حلقه: ١- ١شکل

  :د به آنها توجه شود عبارتند ازين روش بايكه در ا ين موارديمهمتر

نازل  ازان داشته باشد يدر لوله جر نفتو آب در اطراف  لوله كه نفت در مركز يانيك جريجاد يا يبرا: ١نازل -۱
دو به طور مثال  .اند شده يطراح ديآ دمناسب و متقارن به وجو يانينكه جريا يبرا يمختلف يها نازل. شود ياستفاده م
 .اند نشان داده شده ۲-۱ها در شكل  ن نازلينمونه از ا

 

  (Ghosh, et al., 2009)اي آب و نفت  مختلف براي ايجاد جريان حلقهدو نوع نازل : ۲- ۱ شکل
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