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Abstract 

Fouling in heat exchangers is main causes of energy losses in oil and gas 

refineries. One way to reduce this energy loss in these refineries is to 

predict fouling resistance. In this paper, the fouling resistance rate is first 

estimated using the Buckingham's dimensionless groups. The resistance 

rate is then validated with the experimental data derived from  

the literature. The results show the relative error of 26.79% with  

the experimental data, which is rather low and acceptable as compared 

by those reported in the literature ranged from 40-59%. In general, by 

estimating the fouling resistance rate, the fouling threshold curve can be 

plotted and the position of the exchangers relative to it can be checked. 

The position of the exchangers would allow to reduce the amount of 

fouling and to stay in non-fouling area with the proper justifications of 

the operating conditions. The curve is also used to estimate the deposition 

resistance in the unstable state with the asymptotic model. This model has 

also been validated with the experimental data from the Australian light 

oil and Tehran refinery data. It is worthy to mention that the prediction of 

fouling instability has been less considered in the literature, although 

with this estimate it is possible to have a better and more regular cleaning 

program for exchangers and to reduce the problems caused by deposition 

in exchangers leading to lower operational costs. 
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 یگذار رسوب نرخ ینیب شیپ یها روش یبررس

 یشگاهیپالا یحرارت یها مبدل در
 

 3همایی باقرزاده عیسی ،*2باغ قره ستوده رحمت ،1نژاد حسن عذرا

 تهران دانشگاه ،یمیش یمهندس ارشد کارشناس -1

 دانشگاه تهران ،یفن گاندانشکد استاد -2

 رازینفت و گاز، دانشگاه ش ،یمیش یمهندس ارشد کارشناس -3

 sotudeh@ut.ac.ir: نگار پیام
 

 چكیده
. هاسگت  شگگاه یدر پالا یاتلاف انرژ یاصل لیاز دلا یکی یحرارت یها در مبدل یگذار رسوب

مقاومت رسوب است. در مقاله، ابتگدا بگا    ینیب شیپ ،یاتلاف انرژ نیکاهش ا یها از راه یکی
اسگت.   شده نرخ مقاومت رسوب پرداخته  نیبه تخم نگهامیباک یپ بعد یب یها از گروه استفاده
 جیاست. نتگا  شده یگذار صحه یتجرب یها روش با داده نیشده به ا زده نیتخم ومتنرخ مقا
% اسگت کگه   97/22 یتجرب یها مدل با داده ینسب یدرصد خطا نیانگیدهد که م ینشان م
 04-97 ۀها در محگدود  ها که درصد خطا در آن شده در مقاله گزارش یها با مدل سهیدرمقا
نگرخ مقاومگت    نیتخمگ  بگا  یدهد. در حالگت کلگ   یم نشانرا  یتر نییپا یدرصد خطا است،

. کرد یبه آن بررس ها را نسبت مبدل تیرسوب را رسم و موقع ۀآستان یمنحن توان یرسوب م
در  یریگ و قرارگ یگذار رسوب زانیکاهش م یبرا ،یمنحن نیها در ا مبدل تیموقع به باتوجه
در  نیچنگ  کرد. هم میتنظ را)دما و سرعت(  یاتیعمل طیشرا توان یبدون رسوب، م ۀمحدود

شونده پرداختگه   با مدل مجانب ایمقاومت رسوب در حالت ناپا نیمقاله در ادامه به تخم نیا
تهگران   شگگاه یو پالا اینفگت سگبا اسگترال    یتجربگ  یهگا  بگا داده  زیگ مگدل ن  نیگ است. ا شده

مقاومگت رسگوب    ینیب شیپ بهاست که در مطالعات  حیاست. لازم به توض شده یاعتبارسنج
بهتگر و   یزکاریتم ۀبرنام توان یم نیتخم نیهرچند که با ا شده؛ توجها کمتر یدر حالت ناپا

 .کرد کمها  در مبدل را یگذار از رسوب یو مشکلات ناش میها تنظ مبدل یبرا یتر منظم

 43/42/1041 تاریخ دریافت:

 29/49/1041تاریخ پذیرش: 

 147تا  79شماره صفحات: 
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 مقدمه .9

 یسطح مبدل حرارت یمطلوب روناشدن مواد  درواقع انباشته 1رسوب

 محصگولات  مگر، ی، شگن، ماسگه، پل  بلگوره  تواننگد  یمگواد مگ   نیا ؛است

 یمحصولات ناشگ  ایزیستی و رشد و نمو  یآل ریغ یها نما نگ،یکک

مبدل  انیجر طیبر انتقال حرارت و شرا یباشند که همگ یاز خوردگ

انتقگال   یهگا  دهیگ پد یهمراه ۀجینت ،. رسوبگذارند یم ریتأث یحرارت

 مبگدل  سگطح  یرو کگه  گذراسگت  طیدر شگرا  تکانگه حرارت، جرم و 

. شود یم یحرارت مبدل یاتیعمل بازده در رییتغ باعث و جادیا یحرارت

آمگدن   نیی: پگا شگود  یمنجر مگ  جهینت ایبه  ها دهیپد نیا ۀظهور هم

 زیگ ن یو بالارفتن افت فشار که ممکن است به خگوردگ  یبازده حرارت

درواقگگع  یمبگگدل شگگود. خگگوردگ  یازکارافتگگادگ باعگگث و انجامگگدیب

 انیدر جر الیدر اثر س یمبدل حرارت ۀساز مواد یکیشدن مکان خراب

 دارد. برخورد آن است که با یستیز طیو مح

 یاساسگ  مشگکلات  از یکی حرارت انتقال سطوح یرو رسوب لیتشک

 و یاتیگ بگه مشگکلات عمل  اسگت. باتوجگه   ییجا جابه حرارت انتقال در

 بیبگا ضگر   یحرارتگ  یهگا  معمولاً مبدل یرواقعیغ یطراح یها روش

 کگگه شگگوند یمگگ یطراحگگ یاز سگگطح واقعگگ شگگتریدرصگگد ب 14-94

. در نظر گگرفتن  شود یلحاظ م یگذار رسوب یدرصد آن برا 94-34

را  یحرارت یها مبدل یاتیعمل زمان دیشا یسطح انتقال حرارت اضاف

داشگته باشگد،    یگگذار  بگر رسگوب   یریتأث تواند یاما نم ؛دهد شیافزا

و  حیصگح  یبگا طراحگ   تگوان  یرا مگ  یحرارت یها مبدل یگذار رسوب

 یگگذار  کاهش رسوب یها و روش ینوع مبدل حرارت درستانتخاب 

مقاومگت   ینگ یب شیکرد. پگ  کم ییایمیش و یکیمکان ،یندیفرا نوع از

درصد خاص از آب هنوز  بیترک ایبرحسب زمان در  یگذار رسوب

کننگده و   سرعت آب، غلظت جگز  رسگوب   راتیتأث یول ست؛یممکن ن

 تگگوان یمگگ یگگگذار حگگرارت سگگطح تمگگاس را بگگر نگرخ رسگگوب  ۀدرجگ 

 یحرارتگ  یهگا  مبگدل  یکگردن طراحگ   نگه یبه یزد و از آن برا نیتخم

 استفاده کرد.

 وجگود  امگروز  بگه  تگا  هگا  مبگدل  نیاول شیدایمشکل رسوب از زمان پ

 احتگرا   بگا  بخگار  دیگ و در تول یاست. از زمگان انقگلاب صگنعت   داشته

شده کگه علگت آن    بخار گزارش  یها گید در مشکل نیا سنگ زغال

بخگار   گیگ د یدمگا  جهیدرنت ،استها در آب بوده وجود املاح و نما

 

1. Fouling 

 هگا  یبررس ۀخچیتار یطورکل . بهافتی یم شیافزا دیبخار با دیتول یبرا

 بگه   تگوان  یسطوح انتقگال حگرارت را مگ    یرو یگذار رسوب ۀنیدر زم

 کرد: میپنج دوره تقس

 به فقط رسوب حذف برای ابتکاری های روش در ،1724سال تا .1

 بگه باتوجگه  رسگوب  کگاهش  بگرای  ابزارهگایی  ازاستفاده و ایجاد

 مناسگب،  طراحگی  یگا  گگرفتن  نظگر  در بدون موجود، شرایط

 .شد می توجه

 بگرای  هگا  روش اولگین  مگیلادی،  1739 تا 1724 های سال در .2

 بگر  آن تگأثیر  مقگدار  تعیگین  و گذاری رسوب مقدار گیری اندازه

  شدند؛ ابداع حرارت انتقال ابزارهای

 عامگگل بیشگگتر مطالعگگات بگگا ،1729 تگگا 1734 هگگای سگگال در. 3

 . شد معرفی گرفتگی رسوب

 قبگول   قابگل  علمگی  های نظریه که بود دورانی 1799 تا 1729. 0

 . شد ارائه گذاری رسوب دربارۀ

 ازجملگه  آن، کگاهش  مختلگ   هگای  روش نیز تاکنون 1799 از. 9

 مختلگگگ ، مکگگگانیکی و شگگگیمیایی هگگگای روش ازاسگگگتفاده

 موضگوع  گگذاری  رسوب نیز دوران این درطول و اند شده بررسی

 موضگگوع مختلگگ  هگگای روش بگگا آن کگگاهش و کتگگاب چنگدین 

 .[1]استبوده علمی مقالۀ هزاران و نامه پایان چندین

ماننگد پوسگته و لولگه،     یحرارتگ  یها انواع مبدل یطراح یامروزه برا

وجگود   ییافزارهگا  دار(، نرمنیدار )فپره یا و صفحه هالی، کویا صفحه

 یقگات یتحق ۀسسگ ؤهگا را م  آن نیتگر  و مقبگول  نیتگر معگروف که  ددار
2

HTFS    یدر انگلسگتان و مرکگز پژوهشگ HTRI3  متحگده  الاتیگ ادر 

کگه  نیگ بگه ا باتوجه ،یطراح یها روش تیاهم امروزه،اند.  توسعه داده

 ابگگد؛ی یمگ  کگاهش  دارنگد،  کگاربرد  زیگ تم الاتیسگ  یهگا فقگط بگرا    آن

انتقال حرارت مانند آب، با  الاتیس یصنعت یهاندیدر فرا که یدرحال

وجگود دارنگد    یکیولوژیها، ذرات معلق ب مشخص از نما ییها غلظت

سگگطوح انتقگگال حگگرارت منجگگر    یرسگگوب دررو لیکگگه بگگه تشگگک 

 .[2]شوند یم

 مقالگه  نیا در یحرارت یرسوب در مبدل ها ریتأثو  تیاهم بهباتوجه

 یبرا یمدل ،یشگاهیپالا یها مبدل در یگذار رسوب کاهش منظوربه

 .است شده یبررسرفتار رسوب در گذر زمان  یبررس

 

2. https://www.aspentech.com/en/products/pages/aspen-htfs-research-

network, accessed on April, 2022 

3. https://www.htri.net/history, accessed on April, 2022 

https://www.aspentech.com/en/products/pages/aspen-htfs-research-network
https://www.aspentech.com/en/products/pages/aspen-htfs-research-network
https://www.aspentech.com/en/products/pages/aspen-htfs-research-network
https://www.htri.net/history
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 مورد مطالعه ۀمسئل. 2

هستند  عیها در صنا نوع مبدل نیپوسته و لوله پرکاربردتر یها مبدل

 الاتیاند. اغلگب سگ   انتخاب اول مهندسان طراح طیاز شرا یاریکه بس

 مبگدل  ایگ  در حگرارت  انتقگال  سگطوح  در رسوب جادیا به یندیفرا

 نیینسگبتاً پگا   یحرارتگ  تیکرده عموماً هدا مواد رسوب و دارند لیتما

. دهگد  یرا کگاهش مگ   یانتقال حرارت کلگ  بیمسئله ضر نیدارند و ا

آن  یحرارتگ  بیاز ضگرا  شگتر یرسگوب ب  یحرارتگ  یها عموماً مقاومت

 . شود یمطرح م

 شگده  آورده خگام  نفگت  کن گرمشیپ ۀشبک ای نمودار( 1) شکل در

  ۀلولگگ و پوسگگته مبگگدل نیچنگگد از یا مجموعگگه شگگبکه نیگگا. اسگگت

 یدمگا  بگه  دنیرس و هاآن از خام نفت عبور با که است هم سر پشت

 کگه  یی. ازآنجگا شگود یمگ  تیهگدا  ریتقط برج به ورود یبرا نظر، مورد

 در هامبدل نیا ابد،ییم کاهش هابا ورود به مبدل انیجر ایسرعت 

 .کند یم رسوب هاآن در یمواد وعمل  لتر،یف ای همانند مرحله هر

 وجگود کاهش رسگوب   یبرا یمختلف یها روش کهشد  اشاره تر شیپ

 س،یسگرو و در  شگده  یطراح یها کاهش رسوب در مبدل یبرا دارد؛

افزودن مواد  نیچن هم. ستین صرفه بهمقرونمبدل  یدر طراح رییتغ

باعث کاهش در درصگد خلگوص    یگذار کاهش رسوب یبرا ییایمیش

 یساز علت مدل نی. به همردیگ یمورد توجه قرار نم ادیز که شود یم

رسگوب   راتیاز تأث یدرک بهتر تواندیرفتار رسوب با گذشت زمان م

 یهگا که با مدل ،بدهد یانتقال حرارت کل بیو ضر یخروج یبر دما

 ۀبرنامگ  فشگار  افگت  و دمگا  افت حداکثر بهتوجهبا توان یم یشنهادیپ

 کرد. یطراح مبدل یبرا را یزکاریتم

 

 یگذاررسوب یکل مدل 2-9

با تفاوت  توان یمفهوم ساده، م باسطح  ای در رارسوب  لیتشک نرخ

کگرد کگه     یتعر رسوب، حذف نرخ و لیتشک یجرم انیجرنرخ  نیب

 :است( نشان داده شده1) ۀدر معادل

 

(1)   

  
       

 

 انیگ جر نگرخ  بیگ ترتبگه    و     ،سطحجرم رسوب در واحد  m که

 مبگدل  سطح در رسوب لیتشک. است رسوب حذف و لیتشک یجرم

 رسگوب   یبگرا  ییاهگ  . مگدل شگود یمگ  یحرارتگ  مقاومگت  جادیا باعث

 ریرسوب تأث لیکه بر تشک ییها مشخصهها  مدل نیکه در ا شده ارائه

کگه بگر رسگوب     ییهگا  مشخصگه  نیتگر  از مهگم  ؛هسگتند  ریمتغ ،دارند

 است سرعت و دما است. رگذاریتأث

 

 

 
 .[6]خام نفت کنگرمشیپ ۀشبک کی نمودار. 1 شکل

Figure 1. Schematic of crude oil preheat train [6]. 
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 یانتخاب مدل. 3

 جینتگا  از یحرارتگ  یهامبدل در خام نفت یگذار رسوب نیتخم یبرا

. اسگگتشگگده  اسگگتفاده [9]شلوسگگت و شگگلوود ،[0]اکسگگون یتجربگگ

 یبرا ریمقاد نیا شده  مشخص( 3) تا( 1) یها جدول در طورکه همان

 71/4 از سگرعت  هگا  شیآزمگا  نیا در. استشده  ارائه مختل  قطر سه

 ۀدرجگ  391 تگا  224از الیسگ  یورود یدمگا  و هیثان بر متر 19/3 تا

 یۀقضگگ ازاسگگتفاده بگگا بعگگدیبگگ اعگگداد. کنگگد یمگگ رییگگتغ وسیسلسگگ

 یهگا  جگدول  یتجرب یهاداده بهباتوجه. دیآ یم دست به نگهامیباک یپ

. اسگت  محاسگبه  قابگل  بعگد یبگ  اعداد یهاتوان و بیضرا ،(3) تا( 1)

 در کگگه دهگگدیمگگ را امکگگان نیگگا بعگگدیبگگ اعگگداد روابگگط ازسگگتفادها

 دسگت  بگه  رسگوب  لیتشگک  نرخ از یبهتر جینتا مختل ، یها محدوده

 .آورد

 

 .[4]اکسون شگاهیپالا یحرارت مبدل یاتیعمل طیشرا و رسوب نرخ یها . داده1 جدول

Table 1. Fouling rate data and operating conditions of Exxon refinery heat exchanger [4]. 

Diameter tube 
(  ) 

velocity 
(  ⁄ ) 

Inlet temperature 

( ) 

Surface temperature 
( ) 

Fouling Rate 
(       ⁄ )      

15.2 2.48 363 414 3.2 

15.2 1.25 371 467 20.1 
15.2 2.48 351 397 2.8 
15.2 1.25 360 432 11.4 
15.2 1.25 353 401 7.9 
15.2 1.29 344 374 5.6 

15.2 2.53 353 404 4 
15.2 2.53 345 376 1.2 

 

 

 .[5]وریر شلوود شگاهیپالا یحرارت مبدل یاتیعمل طیشرا و رسوب نرخ یها . داده2 جدول

Table 2. Fouling rate data and operating conditions of Shell Wood River refinery heat exchanger [5]. 

Diameter tube 
(  ) 

velocity 
(  ⁄ ) 

Inlet temperature 
( ) 

Surface temperature 
( ) 

Fouling Rate 
(       ⁄ )      

21.1 0.98 220 255 1.1 
21.1 1.16 227 270 0.8 
21.1 1.16 223 288 5.6 
21.1 0.98 223 295 8.1 

 

 
 .[5]شلوست شگاهیپالا یحرارت مبدل یاتیعمل طیشرا و رسوب نرخ یها . داده3 جدول

Table 3. Fouling rate data and operating conditions of Shell West refinery heat exchanger [5]. 

Diameter tube 
(  ) 

velocity 
(  ⁄ ) 

Inlet temperature 
( ) 

Surface temperature 
( ) 

Fouling Rate 
(       ⁄ )      

5.5 1.77 288 344 2.6 
5.5 1.77 288 393 7.9 

5.5 2.13 284 349 3.5 
5.5 2.13 283 396 37.5 
5.5 3.17 275 331 5.4 

5.5 3.17 275 419 25.7 
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 زیگ ن الیسگ  یعبگور  ریمسگ  رسگوب،  ضگخامت  شیافزا با کهییآنجا از

بگا گگذر    و دیگ آ یمگ  نییپا زین یگذاررسوب زانیم شود، یم محدودتر

دارد.  یشگتر یتطگابق ب  شوندهمجانب مدل با رسوب رشد شتریب مانز

 مگدل  یکلگ  فگرم  از یدیگ مگدل جد  یبررسگ  بهمقاله  نیا در نیبنابرا

معروف  [7]تونیس و کرن مدل به که شود یم پرداخته شوندهمجانب

 .ست( ا2) ۀمعادل صورتبه و

 

(2)      
  (      ) 

 

  و    2 ۀمعادل در
 زمگان  در مقاومگت  ۀدهنگد  نشگان  بیگ ترت بگه   

 .است شدهیسپر زمان   و معادله ثابت   ت،ینها یب

 یشگتر یب دقگت  و زمگان  طول در را رسوب رفتار توان یم مدل نیا با

 ادامگه،  در. کگرد  نیگی تع مبگدل  یبگرا  یزکاریتم ۀبرنام و کرد دنبال

 .شودیممقاومت رسوب پرداخته  نیبه تخم

 

 بحث و نتایج 3-9

 نگهامیباک یۀقض یریکارگ و به یابعاد زیآنال ازاستفاده بامقاله،  نیا در

هدف به اعگداد بگدون    ۀو مشخص رگذاریتأث یها مشخصه لیتبد یبرا

 در کگه  کنگد  یمگ  انیب نگهامیباک یۀ. درواقع، قضشود یم استفادهبعد 

هسگتند،   یبعد اصگل  m یکه دارا تیکم nشامل  یکیزیف ۀمسئل ای

 مسگگتقل  بعگد  یبگگ ۀمشخصگ  n-mصگگورت  بگه  تگگوان یرا مگ  هگگا تیگ کم

واحگد   چهار شامل ها تیکه کم دهد ی( نشان م0مرتب کرد. جدول )

 درحگرارت   انتقگال  نگد ی(، در فرانیکلگو  ،، مترهی، ثانلوگرمی)ک یاساس

 هستند. لوله و پوسته یمبدل حرارت ای

عنگوان   ( بگه  و    ،    ،  ) یهگا  تیگ کم بعگد  یاعگداد بگ   جادیا یبرا

 بعگد  یگگروه بگ   1 یابعاد زیآنال از و با استفاده لحاظمرجع  یها تیکم

 .شود یم جادیا ریز

 

   
   

   
      

     

     
    

     

  
    

 

    
   

(3)    
     

     
    

  

√ 
    

    

   
     

     (    ⁄ )

   
  

 

تگا   اند شده  بیترک یآمده از نظر جبر دست به بعد یب یها گروه سپس،

 .دیدست آبه Pr و Re بعد یعدد ب

 ؛مطالعگه ثابگت هسگتند    نیگ در ا   و     ،   ،   ،  یهگا  مشخصه

  و    ،    ،    ،  ،  یهگا  بگه مشخصگه   بعگد  یاعداد ب ۀهم نیبنابرا

 ریگ ز بعگد  یرا به چهار عگدد بگ   بعد یاعداد ب توان یوابسته هستند و م

 کاهش داد: 

 

(0)   
   

   
      

   

  
    

    

 
    

     (    ⁄ )

   
 

 

 

 پوسته و لوله. یو هدف در مبدل حرارت رگذاریتأث یها تی. کم4 جدول

Table 4. Effective and purpose quantities in shell and tube 

heat exchangers. 
Unit Symbol Quantity Classification of process parameters 

         Density 

Fluid properties 

             Viscosity 

                foul conductive heat transfer coefficient 

                conductive heat transfer coefficient of the fluid 

             overall heat transfer coefficient 

              specific heat capacity 

     inner diameter of the tube 

     Area 

      cold flow inlet temperature 

Heat exchanger operating conditions       hot stream inlet temperature 

        Velocity 

              ⁄  foul formation rate Target parameters 
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 است: ریصورت ز به بعد یاعداد ب روابط

 

(9)                 

 

 طیشگرا  درمعادلگه   نیگ ا ازیگ ن مگورد خواص نفت خگام   ۀمحاسب یبرا

 .استشده  ( استفاده9مختل  از جدول )

 

 .[3]خام نفت.خواص 5 جدول

Table 5. Properties of crude oil [3]. 

(  ) Equation Properties 

             density(    ⁄ ) 
           (    ⁄ ) (     ) viscosity 

           
specific heat 

capacity(     ⁄ ) 

                 
Thermal conductivity 

coeficient(    ⁄ ) 

 

 ۀمعادل یها و توان بیضر ،یبررس موردمختل   یشگاهیآزما جینتا با

 نیگی تع ریگ شگرح ز  بگه  STATISTICAافگزار   نگرم  ازاسگتفاده  بگا ( 2)

 .شود یم

 

                                      

                  
                     

(2)                        

 FR(Fouling rate) بعگد  یبگ  عگدد  بگا  رسوب نرخ زانیم معادله نیدرا

 طیشگرا  در خگام  نفگت  خگواص  بودن متفاوت علتبه. شود یم یمعرف

 فگگو  ۀمعادلگگ در ،یگگگذار رسگگوب بگگر دمگگا ریتگگأث و مختلگگ  ییدمگگا

 معادلگه  نیگ ا. شود یم نییتع زین پرانتل عدد توان یبرا ییها محدوده

 صگد   نگاآرام  انیگ جر ۀمحگدود  در نولگدز یر عگدد  ۀمحدود بهباتوجه

 .کند یم

 یشگگاه یآزما جینتگا  براسگاس  مگدل  نیگ ا کگه  اسگت  حیتوضگ  به لازم

 یهگا  جگدول  در. استآمده  دست به[ 9]شلوست و شلوود ،[0]اکسون

 یشگگاه یآزما جینتگا  معادلگه،  مطگابق  ینسگب  خطگا  درصد( 1) تا( 2)

 سگه یمقا یشگنهاد یپ مگدل  و پانچگال  ،یپلگ  ،نصگر  مدل با را مختل 

 بیگ ترت به    و    ،  یها مشخصه( 1) تا( 2) یها جدول در .کند یم

 .است سطح یدما و الیس یورود یدما ،یورود سرعت

 

(9)     |
     

  
|       

 

 مقگگدار    و هگگامگگدل در آمگگدهدسگگت بگگه مقگگدار   ( 9) ۀمعادلگگ در

 .است یشگاهیآزما

 

 

 

 .[3444,413]اکسون نفت یشگاهیآزما جینتا یبرا یگذار رسوب یها و مدل یشنهادیمدل پ نیب ۀسیمقا. 6 جدول

Table 6. Comparison between the proposed model and fouling models for Exxon oil laboratory results [10,7,4,3]. 

Fouling rate (             )      

  ( )   ( )  (   ) 
proposed 

model Nasr model Panchal model Polly model 
Laboratory 

results 

3.44 1.293 3.1 4 3.2 363 414 2.48 

21.71 2.242 11.6 37.3 20.1 371 467 1.25 
2.92 1.26 2.2 1.6 2.8 351 397 2.48 
10.59 1.938 8.5 23.9 11.4 360 432 1.25 
4.76 1.731 6.4 14.8 7.9 353 401 1.25 
2.43 1.523 4.7 8.4 5.6 344 374 1.29 
3.43 1.271 2.2 2.2 4 353 404 2.53 
1.67 1.231 1.2 0 1.2 345 376 2.53 

7.35 62.87 21.54 21.21  
Percentage of average 

relative error 
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 .[3454,413]شلوود یشگاهیآزما جینتا یبرا یگذار رسوب یها و مدل یشنهادیمدل پ نیب ۀسیمقا. , جدول

Table 7. Comparison between the proposed model and fouling models for Shell Wood oil laboratory results [10,7,5,3].. 
Fouling rate (             )      

  ( )   ( )  (   ) proposed 

model 
Nasr model Panchal model Polly model 

Laboratory 

results 
1.1 0.934 1 1.2 1.1 220 255 0.98 

1.49 0.945 0.8 1.2 0.8 227 270 1.16 
4.62 0.966 1.2 3.8 5.6 223 288 1.16 
7.19 1.005 1.8 7.1 8.1 223 295 0.98 

28.84 50.88 41.36 25.89  
Percentage of average 

relative error 

 

 .[3454,413]شلوست یشگاهیآزما جینتا یبرا یگذار رسوب یها و مدل یشنهادیمدل پ نیب ۀسیمقا. 8 جدول

Table 8. Comparison between the proposed model and fouling models for Shell West oil laboratory results  [10,7,5,3]. 
Fouling rate 

(             )      
  ( )   ( )  (   ) 

proposed 

model 
Nasr model Panchal model Polly model 

Laboratory 

results 
1.27 3.222 4 8.8 2.6 288 344 1.77 

8.25 4.027 6.6 21.1 7.9 288 393 1.77 
1.68 2.317 3.1 7.6 3.5 284 349 2.13 
10.37 2.801 5.4 18.4 37.5 283 396 2.13 
0.96 1.297 0 1.5 5.4 275 331 3.17 

26.47 1.658 3.4 17.1 25.7 275 419 3.17 

44.2 61.47 59.02 113.22  
Percentage of average 

relative error 

 

 .دارد یقبل یها مدل بهنسبت یبهتر ییکارا یشنهادیپ مدل که دهندیم نشان( 2) شکل در نمودارها

 

      
 

 (a) (b) 
 

 .FR و پانچال 4یپل نصر4 یها با مدل یشگاهیآزما یها داده ۀسیمقا .2 شکل
Figure 2. Comparison of laboratory data with Nasr, Polly, Panchal and FR models. 
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 (c) (d) 

 

 .FR و پانچال 4یپل نصر4 یها با مدل یشگاهیآزما یها داده ۀسیمقا .2 شکلادامه 
Figure 2. Comparison of laboratory data with Nasr, Polly, Panchal and FR models. 

 

 

 مقالگه  نیگ ا در شگده ارائگه  مگدل  جینتگا  ینسب یخطا درصد نیانگیم

 بیترتبه که یپل و پانچال نصر، مدل با سهیمقا در که است% 97/22

 کگگه دارد یتگگرنییپگگا یخطگگا درصگگد% 00/93 و% 20/04 ،% 0/91

 .است آمده( 3) شکل در سه،یمقا نیا ۀخلاص

 

 

 
 .یتجرب یها با داده یمدل نصر4 پانچال و پل FR 4مدل  یدرصد خطا نسب ۀسیمقا .3 شکل

Figure 3. Comparison of relative error percentage of FR model, Nasr model, Panchal and Polly with experimental data. 
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 رسوب مقاومت 3-2

 نیگی تع ایگ شده در منگابع، نگرخ رسگوب را در حالگت پا     ارائه معادلات

 مقاومگت رسگوب بگا گگذر زمگان مگورد توجگه         هگا کگه در آن  کند یم

 یزمگان  راتییتغ رسوب نرخ نیدرتخم کهلازم است  یول ؛گرفتهنقرار 

رسگوب و   راتییگ در مگورد تغ  یتگر قیگ دق روابگط  بتوان تا شود لحاظ

 مختلگ   یهگا شیآزمگا  جینتا یبررس .کردارائه  یزکاریتم یبند زمان

شگگکل  زمگگان، برحسگگب رسگگوب مقاومگگت یمنحنگگ کگگه داده نشگگان

  یکلگ  فگرم  از مقالگه  نیگ ا در منظگور،  نیگ ا یبگرا  .دارند شونده مجانب

  معادلگه   نیکه در ا شود، یم استفاده [7]تونی( کرن و س2) ۀمعادل

 کگه ییآنجا از. است کنندهرسوب ۀماد غلظت و سرعت و دما از یتابع

 یگگذار  رسگوب  زانیگ م کننگده، رسگوب  ۀمگاد  غلظت و دما شیافزا با

 ابگد، ی یمگ  کگاهش  رسگوب  زانیم سرعت شیافزا با و ابدی یم شیافزا

 عکگس  ۀرابطگ  سگرعت  بگا  و میمستق ۀرابط غلظت و دما با   نیبنابرا

  با   رو نیا از. دارد
  

  
 خگواص  بگه    و   زانیگ م کگه  است متناسب 

 .دارد یبستگ الیس

 (1) ۀمعادلگ صگورت   رسگوب بگه   یمقاومت حرارت یکل ۀمعادل نیبنابرا

 :شودیم ارائه
 

(1)      
  (       

       ⁄ ) 

 

  ( ارائه1) ۀ( ثوابت معادل7جدول ) درآسفالتن است و  یدرصد وزن  

 نفگت  یتجربگ  یهگا داده ازاسگتفاده  با( 1) ۀ. ثوابت در معادلاستشده

 .استمشخص شده ایاسترال خام نفت و تهران شگاهیپالا خام
 

 .[8] معادله ثوابت. 9 جدول

Table 9. Equation constants [8]. 

      Fluid type 

              
Tehran refinery 

crude oil 

              Australian crude oil 

 

( 14جگدول )  درتهران نفگت سگبا    شگاهیپالا یبرا یاتیعمل طیشرا

 :است آمده

 نیگ . ااسگت  شده یبررس ریواحد تقط کنگرمشیپ مبدل مورد نیا در

خگواص   آوردندستبه یاز نوع پوسته و لوله است. برا یمبدل حرارت

 رسگوب در سگمت لولگه    که یی. ازآنجااستشده ( استفاده 9از جدول )

 .دهد یرخ م

 .[849] مبدل و یورود الیس یها مشخصه. 13 جدول

Table 10. Inlet fluid and heat exchanger parameters. 

Unit 
Tehran 

Refinery 
Australian 

light oil 
Parameter 

( )             
temperature 

(shell) 

( )             
temperature 

(tube) 

(  ⁄ )                   velocity 

(  )         Diameter(tube) 

              

Asphaltene 

weight 

percentage 

 

شگده   حسگاب  ریگ ز یآمار یشده خطاها مدل ارائه یاعتبارسنج یبرا

 :است

 

(7)      ∑
 

 
(     )

 
    

 

(14)    
√
 

 
∑ (     )

  
   

 ̅
 

 

(11)    
∑ (    ̅)(    ̅)
 
   

√∑ (    ̅)
 (    ̅)

  
   

 

 

اسگت.   شگده  ینیب شیپ ریو مقاد یتجرب یها داده بیترتبه   و     که

 شده ینیب شیپ ریو مقاد یتجرب یها داده نیانگیم بیترتبه زین ̅  و ̅ 

 است.

 ،دارنگد  ینییپگا  ری( مقگاد 11در جگدول )  شده حساب یآمار یهاخطا

 کگه  هیگ ثان بگر  متگر  0/4 سرعت و نیکلو 393 یدما طیجز در شرا  به

 هیگ اول یهگا زمگان خصگوص در   هبگ  یگگذار رسوببودن  نییپا علت به

مگدل   ر،یمقگاد  نیا یطورکل بالا است. به یآن تا حد زانیم SI یخطا

 .کند یم دییأرا ت یشنهادیپ
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 .ایتهران و نفت خام استرال شگاهیپالا یمدل برا جینتا CCو  BSIA4 SI. 11 جدول

Table 11. BSIA, SI and CC model results for Tehran refinery and Australian crude oil.  

           Fluid type and operating conditions 

                 Tehran refinery crude oil 

                 Australian crude oil  ( T=393K,u=0.35m/s) 

                Australian crude oil  ( T=373K,u=0.35m/s) 

                  Australian crude oil  ( T=353K,u=0.35m/s) 

                 Australian crude oil  ( u=0.25m/s,T=353K) 

                 Australian crude oil  ( u=0.3m/s,T=353K) 

                Australian crude oil  ( u=0.4m/s,T=353K) 

 

 

 .[9]یشنهادیپتهران با مدل  شگاهیمقاومت رسوب در مبدل پالا ۀسیمقا. 4 شکل

Figure 4. Comparison of fouling resistance in converter of Tehran refinery with the presented model. 
 

 

 .[8]یشنهادیمختلف با مدل پ یدر دماها ایمقاومت نفت خام استرال ۀسیمقا. 5 شکل

Figure 5. Comparison of Australian crude oil resistance at different temperatures with the proposed model 

 



 

 (1204) وهشت صد و بيستـ شماره  مودو بيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  019
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 .[8]یشنهادیمختلف با مدل پ یها سرعتدر  ایمقاومت نفت خام استرال ۀسیمقا. 6 شکل

Figure 6. Comparison of Australian crude oil resistance at different velocity with the proposed model. 
 

کمتگر   یشنهادیبا مدل پ (2سرعت در شکل ) راتیینمودار تغ تطابق

کمتگر   یو وابسگتگ  یتجربگ  یهگا  کم داده یزمان ۀباز علتاست، که به

 مگدل  ازاسگتفاده  بگا . دماسگت  بگه سگرعت نسگبت   بگه  یشنهادیمدل پ

 یزکاریتم ۀبرنام سرعت، و دما راتییتغ بهتوجهبا توان یم یشنهادیپ

 یشده تابع خطگ  ارائه یقبل یها کرد. مدل نییتع یمبدل حرارت یبرا

 نیهمگ به ،است شترینرخ رسوب در ابتدا ب که یدما هستند و درصورت

 تر است. مناسب شوندهمجانب مدل علت

 

 گیری نتیجه. 4

 کگه اشگاره شگد    یکاهش رسوب گذار یهادر بخش مقدمه به روش

 ،یکگ یزیف ۀتگوان بگه سگه دسگت    یرا م یگذارکاهش رسوب یهاروش

 نیدر حگ  یگذار رسوب که ییکرد. ازآنجا میتقس یندیو فرا ییایمیش

از روش اسگتفاده  دهد، یرخ م یشگاهیپالا یواحدها تیو فعال ندیفرا

و روش  سگت یصگرفه ن  بگه  یحرارتگ  بگدل م ۀدوبگار  یو طراح یکیزیف

 یگذار کاهش رسوب یبرا ییایمیعلت افزودن مواد شبه زین ییایمیش

. کنگد  ینمگ  توجگه  جلگب  ادیگ ز ،در محصگول  یناخالصگ  جادیا لیدلبه

شگده   رفتار رسوب بگا مگدل ارائگه    ینیب شیمقاله، به پ نیدر ا نیبنابرا

مقابلگه بگا آن    یابگر  یراهکگار مناسگب   تواند یاست که مپرداخته شده

رسوب در مبدل را در طگول   راتییتغ توان یشده مباشد. با مدل ارائه

بگه   کگرد. باتوجگه   نیگی مبگدل تع  یبگرا  یزکگار یتم ۀو برنام دیزمان د

مگدل مناسگب    ایگ  ۀگرفت که ارائگ  جهینت نتوا یشده مانیمطالب ب

 ،کنگد  ینگ یب شیرسوب که بتواند مقدار و مقاومت رسگوب را پگ   یبرا

مبدل  یمدل مناسب در هنگام طراح ایاست. با داشتن  همم اریبس

دسگگت آورد. مگگدل از مقگگدار رسگگوب بگگه قیگگدق ینگگیتخم تگگوان یمگگ

 یبهتگر  ییکگارا هگا   مدل گریاز د تواند ینشان داد که م شنهادشدهیپ

جستجو کرد  شتریبا دقت ب ییها چنان مدلهم دیبا یول ؛داشته باشد

داد  میمتفاوت تعم یکیزیخواص ف اها ب ها را به انواع نفت تا بتوان آن

 استفاده کرد. ها الیس گرید یبرا ییها مدل نیچن و هم
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