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اشكان وطن دوست*، دانشگاه صنعتی امیركبیر  احمد شیرزادی، احمد حسین زادگان، شركت نفت خزر 

با توجه به روند روبه رشد تقاضا برای سوخت های فسيلی و روبه  اتمام  بودن منابع متداول، نياز به توسعه ميادین دریایی بيش  از 
پيش احساس می شود. از طرفی دیگر، دریای خزر به عنوان یک منبع مهم ذخایر هيدروکربوری از اهميت فراوانی برخوردار است 
و در مقایسه با سایر کشورهای حاشيه دریای خزر، ایران به تازگی در زمينه برداشت از این ذخایر اقدام کرده است. از چالش های 
مهم پيش رو در برداش��ت از ميادین نفت و گاز در آب های عميق، تضمين جریان جهت جلوگيری از رس��وب واکس و هيدرات 
است. با توجه به ترکيب نفت موجود در ميادین دریای خزر، احتمال رسوب واکس وجود دارد و درنظرگرفتن روش های جلوگيری 
از رس��وب واکس ضروری اس��ت. با توجه به چالش های عملياتی برطرف کردن این رس��وبات در ميادین آب های عميق، اقدامات 
پيش گيرانه مانند روش های گرمایی توصيه می گردد. به طور کلی، روش های گرمایی به دو دسته روش های گرمایی فعال و منفعل 
تقسيم بندی می گردند. روش های گرمایی فعال به صورت گرم کردن خطوط لوله و روش های گرمایی منفعل از طریق عایق کاری 
خطوط لوله و حفظ گرمای موجود در سيستم مانع رسيدن دما به زیر دمای رسوب واکس )WAT( می گردند. در این مطالعه، 
پس از معرفی فرآیند رس��وب واکس و بررس��ی مسير حرکت سيال در تأسيسات مربوط به ميادین دریایی، روش های گرمایی به 
تفصيل مورد بررس��ی قرار خواهند گرفت و حالت بهينه اس��تفاده از هرکدام معرفی می گردد. در نهایت استفاده همزمان از هر دو 

روش به منظور تضمين بهينه جریان در مقابل رسوب واکس پيشنهاد می شود.
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بررسی روش های گرمایی تضمین جریان جهت جلوگیری از رسوب واكس در 
میادین دریایی در آب های عمیق
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دریای خزر واقع در شمال ایران، پهنه ای آبی است که بیش از 360 هزار کیلومتر 
مربع مس��احت دارد. منطقه ی دریای خزر از زمان های گذش��ته به لحاظ اقتصادی 
دارای ارزش و اهمیت خاصی بوده اس��ت. با پیدایش منابع نفت و گاز و همچنین 
فروپاش��ی دیوار آهنین و س��قوط نظام کمونیس��تی در شوروی س��ابق، اهمیت و 
موقعیت ژئواستراتژیک و ژئواکونومیک آن افزایش یافت ]1[. منطقه دریای خزر 
دارای ذخایر نفت و گاز اثبات شده ای معادل 17.2 تا 49.7 میلیارد بشکه نفت خام 
می باش��د. طبق پیش بینی های انجام شده ، درسال 2020 ، 3/5 درصد عرضه جهانی 

نفت و 6 درصد عرضه جهانی گاز را به خود اختصاص خواهد داد ]2[.
از طرف��ی دیگر، با توج��ه به روند نزول��ی و رو به اتمام مناب��ع نفتی متداول و 
هم چنین تقاضای روزافزون برای س��وخت های فس��یلی، صنعت نفت در کل دنیا 
به سمت توسعه منابع جدیدتر از جمله میادین دریایی در آب های عمیق و میادین 
نفتی در قطب ش��مال در حال حرکت است. در حالی که تمام کشورهای حاشیه 
خ��زر به بهره برداری از منابع انرژی خزر می پردازند، ایران به تازگی در این حوزه 
وارد ش��ده اس��ت. از این رو پرداختن به این موضوع در میهن عزیز ما نیز با توجه 
به وجود ذخایر ارزش��مند نفت در دریای خزر، حائز اهمیت است. در این رابطه، 

شناخت صحیح و کامل از چالش های موجود از ضروری ترین گام هاست.

چالش های موجود در میادین دریایی 
فرآین��د تولی��د از میادی��ن نف��ت و گاز در آب ه��ای عمی��ق ب��ا چالش های 
 گوناگون��ی روبروس��ت. ای��ن چالش ه��ا ش��امل مس��ائل فن��ی، اقتص��ادی و 
محیطي زیس��تی می باش��د. در بح��ث چالش های فنی مس��ائل مختلف��ی از جمله 

مخاطرات زمین شناس��ی مانند جریان های موجود در بس��تر دریا، وجود آب های 
پرفشار کم عمق، سیستم گسلی پیچیده و فعال، گازهای کم عمق و ... وجود دارد. 
هزینه ه��ای حفاری و چالش های موج��ود در آن نیز به عن��وان بخش عظیمی از 
هزینه های توسعه میادین در آب های عمیق، از اهمیت فراوانی برخوردار است ]3[.

مهم ترین چالش عملیاتی در میادین دریایی مربوط به خطرات و ریسک انتقال 
جریان چندفازی س��یالات اس��ت. هنگامی که آب، نف��ت و گاز به طور همزمان 
درون خطوط لوله جریان پیدا می کنند، امکان وقوع مش��کلات گوناگونی وجود 

دارد که در ذیل به برخی از آنها اشاره می شود:
 حضور همزمان آب و سیالات هیدروکربنی می تواند سبب تشکیل هیدرات های 

گازی و انسداد خطوط لوله گردد.
 رسوب واکس و آس��فالتین بر جداره خطوط لوله می تواند به مرور زمان سبب 

انسداد و گرفتگی شود.
 در ص��ورت وجود حج��م بیش از حد آب در جریان س��یالات، خوردگی رخ 

می دهد.
 به سبب تغییرات فش��ار و دما در مسیر جریان و هم چنین ترکیب آب های شور 
ناس��ازگار، امکان رسوب مواد معدنی و محدود شدن مسیر جریان سیالات وجود 

دارد.
بدین ترتیب، چالش اصلی پیش روی مهندس��ین نفت، طراحی خطوط لوله و 
تأسیس��ات زیردریایی به گونه ای است که س��یالات چندفازی به صورت ایمن و 
اقتصادی تمام مس��یر مورد نظر از ته چاه به سمت تأسیس��ات بهره برداری را طی 
کنند. به فرآیند تشخیص، کمی سازی و کاهش خطرات احتمالی مربوط به جریان 
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سیال در خطوط لوله، تضمین جریان1  گفته می شود  ]3[.

تضمین جریان در میادین دریایی
تضمین جری��ان در میادین دریایی و آب های عمیق بس��یار حیاتی اس��ت. در 
آب های عمیق دمای آب دریا معمولاً بسیار کمتر از دمای هوا در سطح می باشد. 
هنگام��ی که خطوط لوله در آب دریا غوطه ور می ش��وند، در صورت نبود عایق 
حرارتی اطراف خط لوله، گرمای سیال به سرعت به آب منتقل می شود. این مسئله 
در حضور جریان آب در اطراف خط لوله ش��دیدتر نیز می شود. در صورت عدم 
حضور عایق بندی مناس��ب در دیواره خروجی لوله، ضریب انتقال حرارت بسیار 
ب��الا خواهد بود ک��ه دلیل اصلی آن نیز انتقال حرارت ب��ه صورت همرفت بر اثر 
جریان آب است. با کاهش دمای آب احتمال تشکیل هیدرات و واکس افزایش 
یافته و جریان خط لوله با مشکلات گوناگونی مواجه می شود. بدین ترتیب، حفظ 
گرمای سیال به صورت مؤثر از اساسی ترین پارامترهای طراحی در خطوط لوله در 

آب های عمیق است]3[.
در میادی��ن نفتی موج��ود در دریای خزر با توجه به ترکیب س��یال موجود 
و بررسی های صورت گرفته، احتمال رس��وب واکس و انسداد مسیر حرکت 
سیال وجود دارد. بدین ترتیب طراحی و مدیریت گرمایی مناسب خطوط لوله 
و مس��یر حرکت سیال از اهمیت فراوانی برخوردار است. در این مقاله، هدف 
اصلی بررس��ی فرآیند تضمین جریان س��یال در میدان ه��ای نفتی در آب های 
عمیق به منظور جلوگیری از رسوب واکس با تمرکز بیشتر بر روی میدان های 
نفتی در دریای خزر اس��ت. در واقع پس از بررس��ی مفاهیم مربوط به رسوب 
واکس های پارافینی و مسائل مرتبط با آن، روش های مختلف حفاظت جریان 
در مقابل رس��وب واکس معرف��ی می گردند. در ادام��ه، روش های مدیریت 
گرمایی به عنوان روش درنظرگرفته شده در این مقاله، راهکارهای جلوگیری 
از این رسوبات به تفصیل مورد بحث قرار خواهند گرفت و نهایتاً روش مناسب 
به منظور تضمین جریان در مقابل رسوب واکس در میادین دریایی منطقه خزر 

ارائه می گردد.

1- رسوب واكس
واکس ه��ای پارافینی ک��ه عموماً از نفت خام به وج��ود می آید و در جداره 
خطوط لوله جریانی رس��وب می کنند، عمدتاً ش��امل زنجیره ه��ای بلندی از 
هیدروکربن های اشباع می باشند که تعداد کربن آنها از 18 بیشتر است و دمای 
ذوب آنها نیز بین 40 تا 70 درجه سانتی گراد می باشد. به این دسته از واکس ها 
 )C36 تا C18 ماکروکریس��تال گفت��ه می ش��ود. هیدروکربن های نفتن��ی )از
نی��ز می توانند س��بب ایجاد واکس گردند که به واک��س به وجود آمده از این 
طریق، واژه میکروکریستال اطلاق می شود. واکس های ماکروکریستال سبب 
انس��داد خطوط لوله و ایجاد مشکل در جریان س��یال می شوند و واکس های 
میکروکریس��تال ها نیز ب��ه صورت لج��ن در کف تانک های ذخیره انباش��ته 
می گردند. در شکل-1 نمونه ای از نحوه رسوب واکس بر جداره خطوط لوله 

نشان داده شده است]4[.

 شرایط رسوب واكس
عامل اصلی رسوب واکس در جریان سیال هیدروکربنی از دست دادن گرما و 
کاهش دماست. به محض رسیدن دما به زیر دمای نقطه ابری شدن2 )دمای پیدایش 

واکسWAT، 3(، ذرات واکس تشکیل می گردند.
شرایط زیر جهت رسوب واکس و ترسیب آن بر جدار خطوط لوله لازم است:

1- دمای نفت در نزدیک سطح جداره لوله کمتر از WAT باشد.
2- گرادیان دمایی در راس��تای ش��عاعی وجود داشته باشد. بدین معنی که دما در 
دیواره می بایست کمتر از دمای مرکز لوله باشد. در صورت عدم وجود گرادیان 

دمایی، رسوب رخ نمی دهد.
3- می��زان زبری دیواره لوله به اندازه کافی جهت به دام انداختن ذرات رس��وب 

واکس باشد.
اگر دمای نفت کمتر از نقطه ریزش4 باش��د، جریان متوقف می ش��ود. البته در 
شرایط وجود جریان نفت، رسیدن دما به زیر نقطه ریزش غیرمعمول است. با این 
حال، در ش��رایط اضطراری که توقف جریان نفت ضروری باشد، امکان کاهش 

دما به زیر نقطه ریزش وجود دارد]5[.

 1  نمونه ای از رسوب واکس بر جداره خطوط لوله

 2  نمودار فازی و نمودار دمای تشکیل واکس برای یک نمونه نفتی

4

  شرايط رسوب واكس
در جريان سيال هيدروكربني از دست دادن گرما و كاهش دماست. به محض رسيدن عامل اصلي رسوب واكس 

  گردند.)، ذرات واكس تشكيل ميWAT، 3(دماي پيدايش واكس 2شدندما به زير دماي نقطه ابري

  شرايط زير جهت رسوب واكس و ترسيب آن بر جدار خطوط لوله لازم است:

باشد. WATدماي نفت در نزديك سطح جداره لوله كمتر از -1
بايست كمتر از گراديان دمايي در راستاي شعاعي وجود داشته باشد. بدين معني كه دما در ديواره مي-2

دهد.دماي مركز لوله باشد. در صورت عدم وجود گراديان دمايي، رسوب رخ نمي
ميزان زبري ديواره لوله به اندازه كافي جهت به دام انداختن ذرات رسوب واكس باشد.-3

شود. البته در شرايط وجود جريان نفت، رسيدن باشد، جريان متوقف مي 4ي نفت كمتر از نقطه ريزشاگر دما
دما به زير نقطه ريزش غيرمعمول است. با اين حال، در شرايط اضطراري كه توقف جريان نفت ضروري باشد، 

  .[5]امكان كاهش دما به زير نقطه ريزش وجود دارد

شوند. به دنبال تر بخار ميج نفت، فشار مخزن افت پيدا كرده و تركيبات سبكلازم به ذكر است كه با استخرا
نگه داشته شود.  WATبايست دماي نفت بالاتر از كند. بدين ترتيب، مينيز افزايش پيدا مي WATآن، مقدار 

داشتن نگهباشد، مي WATهاي عميق، از آنجايي كه دماي آب دريا معمولاً كمتر از در ميادين نفتي در آب
  دشوار است. WATدماي سيال بالاتر از مقدار 

نمايش  2شكل بر حسب فشارهاي مختلف در  WATبراي يك نمونه سيال هيدروكربني، نمودار فازي و نمودار 
در اين نمودار، واكس رسوب  WATه است. بديهي است كه با كاهش دما در سمت چپ خط مربوط به داده شد

  كند.مي

  
  نمودار فازي و نمودار دماي تشكيل واكس براي يك نمونه نفتي -2شكل 
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لازم به ذکر است که با استخراج نفت، فشار مخزن افت پیدا کرده و ترکیبات 
س��بک تر بخار می شوند. به دنبال آن، مقدار WAT نیز افزایش پیدا می کند. بدین 
ترتیب، می بایس��ت دمای نفت بالاتر از WAT نگه داشته شود. در میادین نفتی در 
آب ه��ای عمیق، از آنجایی که دمای آب دریا معمولاً کمتر از WAT می باش��د، 

نگه داشتن دمای سیال بالاتر از مقدار WAT دشوار است.
برای یک نمونه س��یال هیدروکربنی، نمودار فازی و نمودار WAT بر حس��ب 
فش��ارهای مختلف در شکل-2 نمایش داده شده است. بدیهی است که با کاهش 

دما در سمت چپ خط مربوط به WAT در این نمودار، واکس رسوب می کند.

مكانیزم تشكیل رسوب واكس
نفت های خام واکس��ی را می توان مخلوطی دو جزئی از هیدروکربن های سبک 
به عنوان حلال و واکس های س��نگین به عنوان حل شونده در نظر گرفت. زمانی که 
دمای نفت خام به زیر دمای تش��کیل واکس )WAT( برس��د، حلالیت واکس در 
هیدروکربن های س��بک کاهش یافته و ظهور واکس آغ��از می گردد. دو مکانیزم 
اصلی در پدیده رس��وب ذرات واکس نقش اساس��ی دارند. انتقال واکس به دلیل 
گرادیان غلظت، با مکانیزم نفوذ مولکولی شروع می شود. واکس از قسمت هایی که 
غلظت آن زیادتر است به قسمت های با غلظت کمتر نفوذ می کند تا اینکه در محلول 

به صورت معلق درمی آید. کریس��تال های واکس معلق ش��ده در جریان خط لوله با 
س��رعت متوسط حرکت می کنند. تنش موجود در س��یال سبب می شود که ذرات 
واکس به س��مت دیواره ها کشیده شوند و رسوب روی دیواره لوله افزایش می یابد 
که به این مکانیزم تنش پراکندگی5  نیز گفته می شود. به طور کلی، تشکیل رسوب 

واکس شامل سه مرحله کلی تشکیل هسته، رشد و تشکیل خوشه می باشد]4[.

عوامل مؤثر بر رسوب واكس
 اثر دما

همانطور که پیش تر اشاره ش��د، اصلی ترین عامل در فرآیند ترسیب واکس، دما 
می باشد. تأثیر دما به گونه ای است که ترسیب اتفاق نمی افتد مگر اینکه دما کمتر از 
WAT باشد و تأثیر سایر عوامل نیز تنها در دمای کمتر از WAT معنی پیدا می کند. 

ترسیب نفت رابطه مستقیم با اختلاف دمای نفت و دیواره لوله دارد ]4[.
 اثر فشار

پارامتر مؤثر دیگر در ایجاد رس��وب واکس، فشار می باشد. در شرایطی که فشار 
نفت بالاتر از فش��ار اش��باع باش��د و نفت به حالت تک فاز در حال جریان باشد، 
افزایش فشار سبب کاهش درصد حجمی اجزاء سبک تر نفت خام می شود و در 
نتیجه میزان رس��وب کاهش پیدا می کند. در مقابل، در فشارهای پایین تر از فشار 
اش��باع، با افزایش فشار ترکیبات سبک بیشتری در نفت حل شده و میزان رسوب 
کاهش پیدا می کند. در سیس��تمی که واکس در دیواره ها ترس��یب کرده است، 

افزایش فشار باعث حل شدن واکس می گردد ]4[.
 اثر ترکیب درصد نفت خام

عامل مهم دیگر در فرآیند ترس��یب واکس، ن��وع ترکیبات موجود در نفت خام 
اس��ت. به طور معمول، برای تعیین ترکیبات مؤثر در ترس��یب واکس، از تس��ت 
SARA اس��تفاده می ش��ود. در این تس��ت، اجزاء موجود در نفت در چهار گروه 
ترکیبات اش��باع )پارافین ه��ا(6 ، ترکیبات حلقوی )آروماتیک ه��ا(7، رزین ها8  و 
آسفالتین ها9  دسته بندی شده و درصد وزنی هر کدام اندازه گیری می شود. در این 
دس��ته بندی، ترکیبات حلقوی یا آروماتیک ها سبب حفظ ذرات پارافینی واکس 
)ترکیبات اشباع( به صورت محلول در نفت می باشد. بدین ترتیب، در صورتی که 
میزان ترکیبات آروماتیک از ترکیبات اش��باع بیشتر باشد، امکان ترسیب واکس 

وجود نخواهد داشت ]4[.
 اثر دبی جریان

افزایش دبی جریان از ناحیه آرام به متلاطم س��بب کاهش رسوب می شود. دلیل 
آن هم ایجاد نیروی تنشی-برشی بر دیواره لوله و کنده شدن رسوبات است]4[.

 اثر زبری سطح داخلی لوله
زبری س��طح داخلی خط لوله نیز به س��بب ایجاد شرایط جهت چسبیدن رسوبات 

واکس به دیواره، رابطه مستقیم با میزان رسوبات واکس دارد]4[.

روش های مقابله با رسوب واكس
به طور کلی روش های مقابله با رسوبات واکس به سه دسته روش های مکانیکی، 

 3  دسته بندی روش های مقابله با رسوبات پارافینی
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اثر زبري سطح داخلي لوله-
زبري سطح داخلي خط لوله نيز به سبب ايجاد شرايط جهت چسبيدن رسوبات واكس به ديواره، رابطه مستقيم 

  .[4]با ميزان رسوبات واكس دارد

  واكس هاي مقابله با رسوبروش
بندي هاي مكانيكي، شيميايي و گرمايي تقسيمابله با رسوبات واكس به سه دسته روشهاي مقبه طور كلي روش

  ها قابل مشاهده است.بندي اين روش، دسته3شكل شوند. در مي

  
  هاي مقابله با رسوبات پارافينيبندي روشدسته -3شكل 

هاي مكانيكي به روش هاي مديريت گرمايي مقابله با رسوبات واكس بوده و ازدر اين مقاله، هدف بررسي روش
هايي شيميايي نيز شود. روشهاي عميق صرف نظر ميهاي گزاف و مشكلات اجرايي آنها در آبسبب هزينه

هاي دارند و شرح كامل تمامي آنها خارج از موضوع اين مطالعه است. به طور كلي روشاي بندي گستردهدسته
هاي تضمين جريان برتري دارند و نسبت به ساير روش مديريت گرمايي علاوه بر ريسك كم هزينه نسبتاً كمي

هاي شوند. روشبندي ميهاي فعال و منفعل تقسيمهاي مديريت گرمايي به دو دسته كلي روشدارند. روش
هاي فعال، خط لوله كاري گرمايي خطوط لوله است. در مقابل، در روشهاي عايقمنفعل شامل انواع تكنيك

  . ]6[شودها شرح داده ميشوند. در ادامه، اين روشسيال در حال جريان گرم ميجريان و در نتيجه آن، 

  تجهيزات ميادين دريايي
از ابتدا در  هاي عميق و مسير حركت سيالاتبه منظور درك بهتر فرآيند توليد از ميادين نفت و گاز در آب
دهنده تأسيسات اجزاء اصلي تشكيلبرداري، لايه مخزن زيرزميني تا انتها در نقطه تحويل به واحد بهره

برداري را شوند. در صورتي كه اين تجهيزات بهرهبرداري از ميادين دريايي در اين قسمت توضيح داده ميبهره
بندي ها و تجهيزات بر روي سطح آب تقسيمبالابرندهدر سه دسته به صورت تجهيزات زيرزميني، خطوط لوله/

روش هاي مقابله با رسوبات واكس

مديريت گرمايي

فعال

گرمايش الكتريكي 
مستقيم

جريان سيال گرم

منفعل

خشك

تر

مدفون كردن

شيميايي

نقطه ريزش

كريستاله شدن

پراكنده كردن

حلال

مكانيكي

راندن پيگ

 4   اجزاء اصلی یک میدان دریایی
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ش��یمیایی و گرمایی تقسیم بندی می شوند. در ش��کل-3، دسته بندی این روش ها 
قابل مشاهده است.

 در ای��ن مقاله، هدف بررس��ی روش های مدیریت گرمایی مقابله با رس��وبات 
واکس ب��وده و از روش های مکانیکی به س��بب هزینه های گزاف و مش��کلات 
اجرای��ی آنه��ا در آب های عمیق صرف نظر می ش��ود. روش هایی ش��یمیایی نیز 
دسته بندی گسترده ای دارند و شرح کامل تمامی آنها خارج از موضوع این مطالعه 
اس��ت. به طور کلی روش های مدیریت گرمایی علاوه بر ریسک کم هزینه نسبتاً 
کمی دارند و نس��بت به س��ایر روش های تضمین جریان برتری دارند. روش های 
مدیریت گرمایی به دو دسته کلی روش های فعال و منفعل تقسیم بندی می شوند. 
روش های منفعل شامل انواع تکنیک های عایق کاری گرمایی خطوط لوله است. 
در مقاب��ل، در روش های فعال، خ��ط لوله جریان و در نتیجه آن، س��یال در حال 

جریان گرم می شوند. در ادامه، این روش ها شرح داده می شود]6[. 

2- تجهیزات میادین دریایی
به منظور درک بهتر فرآیند تولید از میادین نفت و گاز در آب های عمیق و مسیر 
حرکت س��یالات از ابتدا در لایه مخزن زیرزمینی تا انتها در نقطه تحویل به واحد 
بهره برداری، اجزاء اصلی تش��کیل دهنده تأسیسات بهره برداری از میادین دریایی 
در این قسمت توضیح داده می شوند. در صورتی که این تجهیزات بهره برداری را 
در س��ه دسته به صورت تجهیزات زیرزمینی، خطوط لوله/بالابرنده ها و تجهیزات 
بر روی سطح آب تقس��یم بندی کنیم، دو دسته اول می بایست مورد بررسی قرار 
گیرند که در آنها احتمال رسوبات پارافینی بیشتر بوده و در صورت وجود مشکل 
و انسداد خطوط لوله و مسیر حرکت سیال، برطرف کردن آن بسیار دشوار است. 
مس��یر حرکت سیال از نقطه ورود آن به داخل چاه در عمق مخزن آغاز شده و 
پس از رس��یدن به بستر دریا، از طریق خطوط لوله و بالابرنده به سکوهای دریایی 

منتقل می گردد]7[.

 3- مدیریت گرمایی منفعل
3-1- معرفی

در س��ال های گذشته شاهد روند رو به رش��د عملیات مدیریت گرمایی منفعل 
)عایق کاری حرارتی( به عنوان روشی مؤثر در جلوگیری از مسدود شدن خطوط 
تولید توس��ط رس��وب واکس های پارافینی بوده ایم. در روش مدیریت گرمایی 
منفع��ل، براي حفظ دمای س��یال بالاتر از مق��دار WAT به منظ��ور جلوگیری از 
تش��کیل واکس، لایه های عایق می بایس��ت به خط لوله اضافه  ش��وند. استفاده از 
روش عایق کاری حرارتی در تأسیسات دریایی آب های عمیق که در آن، وجود 
دماهای پایین و فش��ارهای بالا سبب دش��واری شرایط عملیاتی می گردد، نیازمند 

طراحی بهینه عایق کاری می باشد.
عای��ق کاری حرارتی با وجود تبعی��ت از رفتار هیدرولیکی س��یال در خطوط 
جریان، بر طراحی هیدرولیکی مس��یر حرکت س��یال به سبب اثرگذاری بر دمای 
سیال و خواص ترمودینامیکی نظر نسبت گاز به نفت )GOR)، چگالی و گرانروی، 
تأثیرگذار می باشد. طراحی حرارتی از ضروری ترین بخش ها در طراحی خطوط 

جریان اس��ت که با اس��تفاده از آن می توان پروفایل تغییرات دما در طول خطوط 
لوله را پیش بینی کرد. اطلاعات به دس��ت آمده از طراحی حرارتی در بسیاری از 
آنالیز های مرب��وط به خطوط لوله از قبیل حفاظت خوردگی، رس��وب جامدات 

پارافینی و هیدرات های گازی و ... مورد استفاده قرار می گیرد]3[.
طراحی حرارتی ش��امل آنالی��ز انتقال حرارتی پایدار10 و گذرا11 می باش��د. در 
حالت انتقال حرارتی پایدار، دمای س��یال تولیدی در طول خط لوله جریانی بر اثر 
انتقال حرارت از دیواره خط لوله به محیط بیرونی کاهش می یابد. پروفایل دمایی 
در تمام طول سیستم خطوط جریانی می بایست بالاتر از مقدار دمای مشخص شده 
برای جلوگیری از رسوب واکس در شرایط عملیاتی نرمال باشد. پروفایل تغییرات 

دما از محاسبات انتقال حرارت در حالت جریان پایدار به دست می آید]3[.
در زمان بسته ش��دن سیستم و یا راه اندازی مجدد، رژیم جریان از حالت پایدار 
به حالت گذرا تغییر می کند و در این حالت قوانین انتقال حرارت در جریان گذرا 
بر سیس��تم حاکم ب��وده و در زمان برقرار بودن جریان گ��ذرا، از این قوانین برای 
اطمین��ان از بالاتر بودن دما از حداقل تعیین ش��ده به منظور جلوگیری از رس��وب 
واکس اس��تفاده می شود. در حالت کلی، برای اطمینان از صحت عملکرد سیستم 
عایق کاری حرارتی، هر دو حالت جریان پایدار و گذرا می بایس��ت مورد بررسی 
قرار گیرند. در ادامه، به بررس��ی روش های گوناگون مدیریت گرمایی منفعل در 

تضمین جریان پرداخته می شود.

3-2- انواع روش های گرمایی منفعل
عایق کاری خطوط لوله می تواند هم به کمک مواد عایق و هم از طریق مدفون 
 کردن خطوط لوله زیر بس��تر خاک دریا انجام گیرد. عایق کاری حرارتی خطوط 
لوله توس��ط مواد عایق می تواند به صورت تر یا خش��ک انجام ش��ود. در روش 
عایق کاری تر، لایه عایق که اطراف لوله را پوش��انده است به طور مستقیم با آب 
دریا در تماس اس��ت. در روش عایق کاری خش��ک، لایه عایق توسط یک لایه 
محافظ از آب دریا جدا می ش��ود. در ش��کل-5 شماتیک ساده ای از این دو مدل 

عایق کاری خطوط لوله نشان داده شده است.
 روش عایق کاری خش��ک رسانایی کمتر و ظرفیت گرمایی بیشتری نسبت به 
روش عایق کاری تر دارد که در نتیجه، س��بب بازدهی بیش��تر می شود. با این حال 
قراردادن لایه محافظ بیرونی موجب افزایش هزینه ها می گردد. در آب های عمیق 
به س��بب وجود فشار هیدرواس��تاتیکی بالا، صرفاً اس��تفاده از یک لایه محافظ و 
عایق به منظور حفاظت گرمایی خطوط لوله کارآمد نیست. در واقع یک محفظه 
بیرونی به منظور حفظ سیستم لوله و عایق در مقابل عوامل مکانیکی نیز مورد نیاز 
است. بدین منظور، تکنولوژی لوله-در-لوله12  که در آن خط لوله حامل سیال به 
همراه لایه عایق درون یه لوله بزرگ تر که نقش محافظ را بر عهده دارد توس��ط 
نگه دارنده ه��ای خاصی قرار می گیرند، در عای��ق کاری حرارتی خطوط لوله در 
آب های عمیق مورد استفاده قرار می گیرد. در شکل-6 شماتیک این تکنولوژی 

به همراه اجزاء اصلی آن نشان داده شده است.
 از آنجایی که خاک ظرفیت گرمایی مناسبی دارد، مدفون کردن خطوط لوله 
زیر خاک روش مناسب و کم هزینه ای جهت عایق کاری است. عوامل بسیاری از 
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جمله عمق آب، فشار، ویسکوزیته، خواص سیال، خواص خاک، ناهمواری های 
زمین و مش��کلات نش��تی لوله و خطرات زمین شناس��ی در این روش تأثیرگذار 
می باشند که استفاده از آن به صورت عملیاتی را با دشواری هایی روبه رو می سازد.

3-3- چالش ها
امروزه، سیس��تم های عایق حرارتی علاوه بر گرادیان دمایی بین سیال در حال 
جریان و محیط بیرونی که از آب تش��کیل شده اس��ت، می بایست بر فشار بالای 
آب نیز فائق آیند. به علاوه، ماندگاری تأثیر این سیس��تم ها در آب های عمیق که 
نرخ خزش13 در آن به سبب وجود سطوح بالای تنش بالاست، از اهمیت فراوانی 

برخوردار است.
در آب ه��ای عمی��ق، خ��ط لول��ه جریانی عمدت��اً توس��ط ی��ک بالابرنده14  
 تولیدی به تأسیس��ات در س��طح آب متص��ل می گردد. نمونه ی��ک بالابرنده در 
شکل-7 قابل مشاهده است. با توجه به تفاوت عمده در ساختار خطوط جریان و 
بالابرنده ها، معمولاً اس��تفاده از روش های تضمین جریان برای این دو خط جریان 

به صورت جداگانه و مستقل از هم صورت می گیرد.
 هنگامی که ارتفاع بالابرنده زیاد باش��د، فشار جریانی خطوط لوله می بایست 
به سبب هد فشاری زیاد در بالابرنده بیشتر باشد. در شرایط دمایی برابر، اگر فشار 
جریانی خط لوله افزایش یابد، احتمال تشکیل هیدرات ها نیز افزایش می یابد. در 
یک سیس��تم خط لوله و بالابرنده که احتمال انسداد در آن بالاست، میزان انسداد 

ب��ا طول بالابرنده رابطه مس��تقیم دارد. بنابراین مدیریت خ��واص حرارتی در این 
سیستم ها ضروری است.

3-4- جنس مواد عایق 
پلی پروپیل��ن )Polypropylene)، پلی اتیل��ن )Polyethylene( و پلی اورت��ان 
)Polyurethane( ب��ه عنوان س��ه ماده عایق اساس��ی در صنعت نفت ش��ناخته 
ش��ده هستند. با توجه به شرایط میدان و کاربرد مورد نظر، از این مواد در فرم های 
مختلف استفاده می شود که سبب دست یابی به ضرایب هدایت حرارتی متفاوتی 
می گ��ردد. ضرایب هدایت حرارتی برای ترکیب مختلف مواد فوق در جدول-1 

ارائه شده است.
باید توجه داش��ت که ضریب هدایت گرمایی این مواد در ش��رایط خشک کمتر 
خواهد بود. فوم پلی اورتان به سبب ضریب هدایت بسیار پایین )0.03( به صورت 
گس��ترده جهت عایق کاری خطوط لول��ه در آب های عمیق مورد اس��تفاده قرار 
می گیرد. جنس مواد عایق مورد نیاز برای هر میدان منحصربه فرد است و به شرایط 
گوناگون��ی بس��تگی دارد. آنالیز تضمین جریان می بایس��ت جهت تعیین حداقل 
ویژگی های مورد نیاز برای عایق کاری یک میدان مشخص انجام گیرد. این آنالیز 

شامل مراحل زیر می باشد:
 تعیین بازه دمایی تشکیل هیدرات و وکس با استفاده از محاسبات ترمودینامیکی

 آنالیز حرارتی-هیدرولیکی جهت تعیین ضریب انتقال حرارت مورد نیاز در هر 

لوله حامل بیرونی به منظور 
حفاظت مکانیکی

لایه عایق به منظور حفاظت 
گرمایی

لوله درونی انتقال 
دهنده سیال

تثبیت کننده

 6  شماتیک تکنولوژی Pipe-in-Pipe و اجزاء مختلف آن ]9[.

 5  شماتیک سطح مقطع خطوط لوله عایق کاری شده به روش تر و خشک

8

باشد. در حالت انتقال حرارتي پايدار، دماي مي 11و گذرا 10طراحي حرارتي شامل آناليز انتقال حرارتي پايدار
يابد. در طول خط لوله جرياني بر اثر انتقال حرارت از ديواره خط لوله به محيط بيروني كاهش مي سيال توليدي

شده براي بايست بالاتر از مقدار دماي مشخصپروفايل دمايي در تمام طول سيستم خطوط جرياني مي
ات انتقال حرارت در جلوگيري از رسوب واكس در شرايط عملياتي نرمال باشد. پروفايل تغييرات دما از محاسب

  .[3]آيددست ميحالت جريان پايدار به

كند و در اندازي مجدد، رژيم جريان از حالت پايدار به حالت گذرا تغيير ميشدن سيستم و يا راهدر زمان بسته
اين حالت قوانين انتقال حرارت در جريان گذرا بر سيستم حاكم بوده و در زمان برقرار بودن جريان گذرا، از 

شده به منظور جلوگيري از رسوب واكس استفاده اين قوانين براي اطمينان از بالاتر بودن دما از حداقل تعيين
كاري حرارتي، هر دو حالت جريان پايدار شود. در حالت كلي، براي اطمينان از صحت عملكرد سيستم عايقمي

هاي گوناگون مديريت گرمايي منفعل در شبايست مورد بررسي قرار گيرند. در ادامه، به بررسي روو گذرا مي
  شود.تضمين جريان پرداخته مي

  هاي گرمايي منفعلانواع روش-2-3
كردن خطوط لوله زير بستر تواند هم به كمك مواد عايق و هم از طريق مدفون كاري خطوط لوله ميعايق

به صورت تر يا خشك انجام  تواندكاري حرارتي خطوط لوله توسط مواد عايق ميخاك دريا انجام گيرد. عايق
كاري تر، لايه عايق كه اطراف لوله را پوشانده است به طور مستقيم با آب دريا در تماس شود. در روش عايق
 5 شكلشود. در كاري خشك، لايه عايق توسط يك لايه محافظ از آب دريا جدا مياست. در روش عايق

  كاري خطوط لوله نشان داده شده است.اي از اين دو مدل عايقشماتيك ساده

   
  كاري خشكب. عايق  كاري ترآ. عايق

  كاري شده به روش تر و خشكشماتيك سطح مقطع خطوط لوله عايق -5شكل 

كاري تر دارد كه در كاري خشك رسانايي كمتر و ظرفيت گرمايي بيشتري نسبت به روش عايقروش عايق
گردد. ها ميشود. با اين حال قراردادن لايه محافظ بيروني موجب افزايش هزينهنتيجه، سبب بازدهي بيشتر مي

0
جداره خط لوله

لايه محافظ خوردگي

لايه عايق

لايه محافظ عايق

 7  نمونه ای از بالابرنده ها در تأسیسات میادین دریایی آب های عمیق
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نقطه از خط لوله
 آنالیز حرارتی پایدار به منظور تعیین نوع و قطر عایق مورد نیاز برای هر قسمت 

از خط لوله
 آنالیز حرارتی گذرا در نقاط خاصی از خط لوله جهت تعیین نرخ کاهش دما به 

هنگام تغییر رژیم جریان از حالت پایدار به حالت گذرا
معیارهای انتخاب یک ماده عایق مناسب جهت انجام عملیات عایق کاری خطوط 

لوله در آب های عمیق به صورت زیر تبیین می شوند:
 میزان هدایت پذیری گرمایی کم

 ظرفیت گرمایی بالا
 چگالی بالا

 قابلیت مقاومت در برابر فشار هیدرواستاتیک
 اقتصادی بودن

 قابلیت نصب و نگه داری آسان

3-5- طراحی كاربردی
به طور کلی، مراحل اصلی در طراحی یک سیس��تم عایق کاری حرارتی بر روی 

خطوط لوله و تأسیسات دریایی در آب های عمیق به صورت زیر است:
 جمع آوری داده ها و اطلاعات مورد نیاز در خصوص سیال، خطوط لوله، شرایط 

محیطی و ...
 ساخت مدل جریان سیال درون شبکه خطوط لوله و بالابرنده ها

 اعتبارسنجی مدل ساخته شده بر اساس داده های تجربی و آزمایشگاهی موجود
 پیش بینی پروفایل تغییرات دما در حالت پایدار و گذرا

 به کارگیری سیستم های مختلف عایق کاری با استفاده از مواد عایق گوناگون
 آنالیز اقتصادی

همانگونه که پیداس��ت، عوامل مختلفی بر طراحی سیس��تم  عایق کاری حرارتی 
تأثیرگذار می باشند که در ذیل به برخی از آنها اشاره می شود:

 مکان جغرافیایی خط لوله
 نوع جریان سیال )اعم از پایدار، گذرا و ...(

 جنس مواد به کاررفته در ساخت خط لوله
 طول خط لوله
 شعاع خط لوله

 گرانروی سیال در حال جریان
 ضریب هدایت  گرمایی لوله، عایق و سیال

 ضخامت مواد عایق
 چگالی ماده عایق

 وزن ماده عایق
 مقاومت ماده عایق در برابر گرما، فشار هیدرواستاتیک و خزش ناشی از جریان 

آب
 تعداد لایه های عایق کاری

 ضریب انتقال حرارت )U-Value( سیستم عایق کاری

4- مدیریت گرمایی فعال
4-1- معرفی

مدیریت گرمایی فعال ش��امل روش های مختلفی اس��ت که طی آن خط لوله 
حرارت می بیند و گرم می ش��ود. حرارت می تواند توس��ط جریان الکتریکی و یا 
جریان سیال داغ به خطوط لوله منتقل گردد. در روش گرمایش الکتریکی توسط 
جریان الکتریکی نیز دو دسته کلی گرمایش الکتریکی مستقیم و غیرمستقیم وجود 
دارد. گرمایش الکتریکی مستقیم نیز به دو روش حلقه باز15  و حلقه بسته16  انجام 

می شود.
در روش گرمای��ش الکتریکی، با گرم کردن خط لوله می توان از کاهش دما و 
رسیدن آن به محدوده WAT جلوگیری کرد. روش گرمایش الکتریکی می تواند 
به عنوان جایگزین مناس��بی هم برای روش های پیش گیری از تشکیل هیدرات و 
هم برای روش های درمان آن باشد که دارای قابلیت اطمینان بالا و کمترین اثرات 
عم لیاتی منفی است. کاهش هزینه های عملیاتی در نتیجه افزایش قابلیت اطمینان 
سیستم از اهمیت فراوانی برخوردار است. روش گرمایش الکتریکی سبب افزایش 

اطمینان پذیری سیستم و در نتیجه کاهش هزینه های عملیاتی خواهد شد.
 1  کیفیت و ویژگی های مواد عایق حرارتی شناخته شده در صنعت ]8[  

ضریب هدایت گرمایی جنس عایق حرارتیردیف
)W/m.K( )طK-value(

)J/kg.K( ظرفیت گرمایی ویژه)kg/m3( چگالی)%( بازدهی

1)PP( 0/22200090060پلی پروپیلن
2)PU( 0/1195180080050پلی اورتان

3)SPP( 0/135195076580فوم مصنوعی

4)PPF( 0/17192070080فوم پلی پروپیلن

5)RPPF( 0/08175065080فوم پلی پروپیلن تقویت شده

0/03180070095فوم پلی اورتان6

0/141500719.595پلی  تان مصنوعی7

0/145170072095پلی اورتان-شیشه مصنوعی8
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در روش گرمای��ش الکتریک��ی، هزینه های CAPEX به س��بب ع��دم نیاز به 
حلقه ه��ای جریانی ب��ه منظور ایجاد جری��ان نفت مرده و هزینه ه��ای OPEX به 
دلیل عدم نیاز به نگه داری و تزریق حجم بالای مواد ش��یمیایی و هم چنین حذف 
زمان مورد نیاز برای آغاز مجدد عملیات بعد از بسته ش��دن17  کاهش می یابد. در 
ش��کل-8، مقایسه ای بین هزینه های عملیاتی روش گرمایش الکتریکی مستقیم و 
روش عایق کاری لوله-در-لوله )Pipe-in-Pipe( ارائه ش��ده اس��ت. در ادامه، 

روش های مختلف گرمایش الکتریکی شرح داده می شوند.

4-2- انواع روش های گرمایی فعال
اس��اس کار روش گرمایش الکتریکی مس��تقیم مقاومت اهم��ی بر اثر جریان 
الکتریک��ی الق��ا ش��ده در دو طرف خط لوله اس��ت که با اس��تفاده از یک حلقه 
الکتریکی ک��ه از یک ژنراتور جریان منش��أ می گیرد، به وج��ود می آید. جریان 
متناوب القاشده بر بدنه خط لوله سبب گرم شدن فلز بدنه در اثر مقاومت الکتریکی 
می گردد. بر اثر پدیده هدایت گرمایی، این گرمای به وجودآمده به سیال در حال 

جریان انتقال می یابد.
به طور کلی دو نوع سیستم برای گرمایش الکتریکی مستقیم وجود دارد:

1- سیستم حلقه باز18 
 که در آن از ارتباط الکتریکی بین جداره خط لوله و آب دریا بهره می گیرد. 
در این حالت کابل الکتریکی بر روی لوله س��وار ش��ده تا جریان را به انتها منتقل 
کند. در این روش راندمان نسبتاً پایین است و در صورت عدم محافظت در مقابل 

خوردگی می تواند مشکل ساز باشد )شکل-9(.

 
2- سیستم حلقه بسته یا كاملًا عایق19

در این سیس��تم خط لوله از لحاظ الکتریکی کاملًا عایق بوده و هیچگونه جریان 
الکتریکی به آب دریا منتقل نمی کند. دو نوع مختلف از این سیس��تم وجود دارد 
که در هر دوی آنها لوله داخلی و لوله بیرونی به عنوان رس��انای جریان الکتریکی 
مورد اس��تفاده قرار می گیرن��د. در واقع این دو لوله توس��ط تیغه هایی به یکدیگر 
متصل گشته و توس��ط منبع الکتریکی جریان در آنها به وجود می آید. تفاوت دو 

نوع آن نیز در محل قرارگیری تیغه ها و منبع تغذیه است. 
در ش��کل-10، شماتیک روش حلقه بس��ته )عایق( با قرارگیری منبع تغذیه در 
انتهای خط لوله نش��ان داده شده است. این روش نسبت به روش حلقه باز بازدهی 
بیشتری دارد، اما در گرمادهی پیوسته نمی توان از آن استفاده کرد و احتمال ایجاد 

خوردگی نیز وجود دارد.
 در نوع دوم سیس��تم حلقه بسته )عایق( که منبع تغذیه در میانه لوله قرار گرفته 
است )شکل-11(، بازدهی بالاتر است و امکان گرمادهی پیوسته نیز وجود دارد. 

با این حال، هزینه نصب تجهیزات مربوط به آن بالاست.
 کاربرد روش گرمایش الکتریکی مس��تقیم در ش��رایط عملیاتی زیر به اثبات 

رسیده است:
 سیس��تم های تولی��د هم��راه ب��ا عایق بن��دی ت��ر ب��ا مق��دار U-value بالاتر از

2W/m2.K 
 سیستم های خط لوله با قطر بیش از 30 اینچ

EHTF 4-3- سیستم تركیبی
سیس��تم ترکیب��ی EHTF Electrically Heat Traced Flowline  در واق��ع 
ترکیبی از روش گرمایش الکتریکی مستقیم )DEH( و روش عایق بندی حرارتی 
)Pipe-in-Pipe( می باش��د. شماتیک روش EHTF در ش��کل-12 قابل مشاهده 

است.
ویژگی های روش EHTF به شرح زیر می باشد:

 امکان بازآغاز عملیات تولید پس از بسته ش��دن های طولانی مدت بدون نیاز به 
اندازه گیری های پیش گیرانه

 نگه داش��تن دمای سیستم بالاتر از دمای تشکیل وکس )WAT( و دمای تشکیل 
)HAT( هیدرات

 10   سیستم حلقه بسته )عایق( با قرارگیری منبع تغذیه در انتهای خط لوله 9  گرمایش الکتریکی خط لوله به وسیله سیستم حلقه باز

 8   مقایســه نسبت هزینه های عملیاتی سیســتم گرمایش الکتریکی مستقیم 
)DEH( به سیستم عایق کاری حرارتی ]10[.
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 11   سیستم حلقه بسته )عایق( با قرارگیری منبع تغذیه در وسط خط لوله

EHTF 12  شماتیک روش 

 نی��از ب��ه منبع الکتریک��ی با ت��وان پایین ب��رای تولید گرم��ا )ت��وان نزدیک به 
)20W/m

نتیجه گیری
1- مدیریت گرمایی یک عنصر مه��م و حیاتی در طراحی و بهره برداری خطوط 
جری��ان در آب های عمیق می باش��د که در آن، دماهای پایین و فش��ار بالا به طور 

همزمان وجود دارند. 
2-  در مدیریت گرمایی، هدف اصلی نگه داش��تن و حفظ دمای کل سیستم بالاتر 
از دمای تش��کیل واکس )WAT( می باشد. بدین منظور از روش های حرارتی فعال 
که در آن خط لوله گرم می شود و روش های حرارتی منفعل که شامل عایق کاری 

و حفظ دمای خط لوله است، استفاده می گردد. 
3- آنالیز حرارتی سیس��تم می بایست حداقل دمای احتمالی در هر دو حالت پایا و 

گذرا را در نقاط مختلف تعیین کند.
4- در روش ه��ای مدیری��ت گرمایی منفعل، انتخاب جنس م��اده عایق و طراحی 
عایق کاری با توجه به ش��رایط میدان، سیال و سایر ویژگی های زمین شناسی انجام 

می گیرد.
5- در روش گرمایش الکتریکی مستقیم، سیستم بسته )عایق( نسبت به سیستم باز 

دارای بازدهی بالاتر و امکان خوردگی کمتر می باشد.
6- اس��تفاده همزمان از روش  عایق کاری حرارتی و گرمایش الکتریکی مس��تقیم 

)روش EHTF(، دارای بازدهی مناسب می باشد.
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