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Abstract 
Hydrate formation is often undesirable in gas transmission and distribution 

systems and is often prevented from forming by various methods. In this study, the 

possibility of interrupting the flow of gas through the formation of hydrates or the 

formation of ice (controlled) at the desired location pipelines for repairs, the 

method of doing this, as well as how to resolve it after completion of repairs and 

safety considerations has been considered and the best approach has been 

evaluated based on the best or the nearest operational and operational criteria. 
All experimental data for natural gas are collected and the hydration formation 

temperature is simulated using artificial neural networks of the RBF model in the 

software environment of MATLAB. These results are compared with the 

experimental data, the mean square error for these artificial neural networks are 

less than optimal. In this study, the effect of the presence of nanomaterials on the 

formation of natural gas hydrates on simulated temperature and pressure 

parameters using artificial neural networks RBF (time series) has been 

empirically derived from valid papers In the following, one of the most practical 

cases has been studied and analyzed and expanded according to the formulation 

of mathematical constants and variables to be applied. For the simultaneous 

formation of hydrate and ice inside the tube, it is necessary to raise the 

temperature of natural gas from 60F to 32F, for this purpose, the cooling fluid 

of the device is nitrogen liquid at a temperature of -195.79 C. 
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 چکیده
دبای انتقببا  و توزیبز گباز نبامطلوو اسبت و م مببو         اغلب  تشبلیه دیبدرار در سبامانه    

املان قطز  یبه بررس پژودش نی. در اشودیم یریجلوگدای مختلف از تشلیه آن  روش به
 در( شدهکنتر  صورر)به خی هیتشل ای درارید هیتشل راهگاز در خطوط از  انیموقت جر

 ۀنحو زیکار و ن نیروش انجام ا ۀارائ رار،یانجام ت م یگاز برا ۀلول خطوط از نظر مورد محه
پرداختبه شبد و    یمنب یو با در نظر گبرفتن مبوارد ا   راریت م اریعمل ۀرفز آن پس از خاتم

 شبدن یکباربرد  و یاتیب عمل اریم  نیترکینزد ای نیبر اساس بهتر یشنهادیروش پ نیبهتر
 هیتشبل  یو دمبا  یآورجمبز  ی ب یگباز بب  یموجود برا یتجرب یداداده یۀ. کلشد یابیارز
در  (یشب اع  هیتابز پا ۀ)شبل  RBF مد  یمصنوع یعصب یداشبله از استفاده با درارید
 نیانگیب م .شبد  سبه یمقا یتجربب  یدبا داده ببا  جینتا نیو ا یسازهیل  شبتافزار منرم طیمح

کمتر از مقبدار مطلبوو اسبت. در ادامبه      یمصنوع یعصب یداشبله نیا یبرا خطا مرب ار
 و داثابت یبند فرمو  حس و بسط بر هیو مورد تحل شدیبررس موارد نیتریاز کاربرد یلی

در  خیب  و دراریب د دمزمان هیتشل یبرا. گرفت قرار شدنیکاربرد یبرا یاضیر یردایمتغ
 نیب ا یببرا  ود؛شب  رسبانده  F 32°ببه   F06° از  ی ب یبب گاز یدما تااست   زمداخه لوله 

 .است یضرور -C97/171 یدمادر  تروژنین زیدستگاه، ما ۀکنندخنک ا یسمنظور 

 27/16/1377 تاریخ دریافت:

 7/63/1466تاریخ پذیرش: 

 47تا  31شماره صفحار: 
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 مقدمه .1

ساختاردایی بلورین  1گازی دایدای دیدرار گازی یا دیدرارشبله

و  2میزببان  یبا  دبای آو  کبه از موللبو    دستنداستوکیومتری  رو غی

دا زمانی تشلیه دیدرار. اند تشلیه یافته 3مهمان یا دای گازموللو 

دبای آو ببا پیونبددای دیبدروژنی ببه یلبدیگر        شوند که موللو می

د کببه توانببایی پببذیرایی از کننببای را ایجبباد و قفسببه وندمتصببه شبب

دای سبک گاز را داشته باشبد و ایبن سباختار دنگبامی کبه       موللو 

دروالسبی  و پیوند وان وندش میدا گرفتار دای گاز درون قفسموللو 

 آیببد بببه پایببداری وجببود مببی دببای گبباز و آو بببه موللببو بببین 

 .[1-2رسد] می

حفببره. ( 2)شبببله ( 1): انببد دببای گببازی دارای دو بخببشدیببدرار

نظبم  پیونبددای دیبدروژنی یلبدیگر را     ۀوسبیل  دبای آو ببه   موللو 

دیبدرار تنهبا    بلبورین سباختار  . کنندو شبله را ایجاد می ددند می

و  مهمان در حفره گرفتار شبود و  شود که یک موللزمانی پایدار می

 .[2-3]دای آو برقرار کندیک پیوند واندروالسی ض یف با موللو 

تر ای کوچکدای دیدرار که اندازهموللو  بادای دیدرار باید حفره

 Å 3قطردببای کمتببر از  م مببو   ؛شببوند دارنببد پببرحفببره  ۀاز انببداز

. ببر ایبن   [1]ددسبتن دا کردن حفره دای بسیار کوچک برای پر اندازه

 ۀعلبت انبداز   دایی مانند دلیوم، دیبدروژن و نوبون ببه   اساس موللو 

دای دا را ندارند. دیدروکربنبسیار کوچک توانایی پر کردن این حفره

 اکسبید کبربن از  ( و نیتروژن و سولفید دیبدروژن و دی C4سبک )تا 

. دسبتند تشبلیه دیبدرار    فراینبد دای مهمان در ترین موللو رایج

 1تبا   7/6موللو  مهمان باید در حبدود   ۀحفره به انداز ۀاندازنسبت 

سباختار  ( 1). شبله  [1]دشوباشد تا یک ساختار بلوری پایدار ایجاد 

آو به دام  ۀگاز درون قفس دایددد که موللو دیدرار را نشان می

 اند.افتاده

ایلبس   پرتبو  ببا بلوری دیدرار  ۀنخستین بار ویژگی ساختمان شبل

وی تا آن زمان دو  دایلر بررسی شده است. بر اساس نظرمو وسیلۀ به

 ،نوع شبله بلوری برای دیدرار شناسایی شده ببود. دبر دو سباختار   

 [.1]اندشناخته شده بوده IIو  Iعنوان ساختاردای  بامل بی و 

 استشرح زیر  به ببی ی 4سازی گازذخیرهدای مختلف انتقا  و روش

 دای گازی به موضوع مورد بررسبی که روش دیدرارو با توجه به این

 

1. Gas Hydrate 

2. Host Molecule 

3. Guest Molecule 

4. Gas Storage 

 

 .[4هیدرات گاز] ۀ. قفس1 شکل

Figure 1. Gas hydrate cage [4]. 

 

 [:1ست، تبدیه گاز به جامد تشریح خوادد شد]ا مربوط

1خط لوله( 1
 

 )LNG( 0شدهگاز ببی ی مایز( 2

 (GTL) 9( تبدیه گاز به مای ار باارزش3

 (GTW)  1( تبدیه گاز به اللتریسیته و انتقا  آن4

 )CNG( 7شده( گاز ببی ی فشرده1

 (ANG) 16شده( گاز ببی ی جذو0

 (GTS) 11( تبدیه گاز به جامد9

 (GTP) 12( محصو ر فناوری گاز1

صورر جامد )که جامد دیدرار گازی اسبت( منتقبه    تواند بهگاز می

NGH) ببی بی  شود. دیدرار گباز  کبردن گباز    مخلبوط  فبراوردۀ ، (

یبخ اسبت.    دای پایدار مبواد شببه  بلورمنظور تشلیه  ببی ی با آو به

یا خطوط لولبه ببرای    LNG رقیبی برای فرایندتواند می NGH انتقا 

شبامه سبه مرحلبه     NGH .دشب انتقا  گاز از تولید به بازار مصبر  با 

دبای گبازی   دیبدرار  .است: تولید، انتقا  و تببدیه دوبباره ببه گباز    

شبوند کبه   زمانی تشلیه مبی ترکیباتی جامد، شبیه به یخ دستند و 

دبای آو  ماننبد موللبو    دای مهمان در داخه ساختار حفبره موللو 

دبای  دای توخالی که موللو افتند. حفره)موللو  میزبان( به دام می

 

5. Pipeline 

6. Liquefied Natural Gas 

7. Gas to Liquids 

8. Gas to Wire 

9. Compressed Natural Gas 

10. Adsorbed Natural Gas 

11. Gas to Solids 

12. Gas Technology Products 

13. Natural Gas Hydrate 
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 ببباتواننببد ددنببد، مببیعلببت پیونببد دیببدروژنی تشببلیه مببی آو بببه

دای مهمان در شرایط مناس  دما و فشار پر شبوند. مبوادی    موللو 

اکسبید کبربن، متبان، اتبان، پروپبان و سبولفید دیبدروژن        یر دینظ

توانند در حضور آو تحت شرایط مناسب  دمبا و فشبار، تشبلیه      می

دا از گاز ببی ی در حضبور آو مبایز در   دیدرار[. 1]دیدرار ددند

تر از خط ت اد  دیاگرام فازی آو دنگامی که فشار با تر و دما پایین

در صبن ت نفبت و    عمدتا ند. شوتشلیه می گیرد،مایز و گاز قرار می

ای مبزاحم و نبامطلوو و خطرنباز از    دای گازی پدیبده گاز، دیدرار

توانند دای گازی میچرا که دیدرار آیند؛ میلحاظ ایمنی به حساو 

 .خط لوله را مسدود کنند

دبای گبازی ببرای انتقبا  گباز      دای اخیر استفاده از دیدراردر سا 

شدن استفاده از این  اما در صن تی ؛است یافته بسیار برفدارببی ی 

)زمبان   1اروش دو مانز اساسی وجود دارد که یلی با بودن زمان الق

افتباده در  دام ببودن حجبم گباز ببه     تشلیه دیدرار( و دیگری پایین

چنبین   و دبم  شناسبی  جنببش دای دیدرار اسبت. ببرای بهببود    بلور

 دای مختلفیاز روش دای گازیافزایش نسبت گاز به آو در دیدرار

یبخ،   ۀ، ذرار خردشبد 2دبا از جمله استفاده از فشار با ، سبورفلتانت 

اسبتفاده شبده    دای با سطح زیاد و غیبره بسپاردای قدرتمند، دمزن

 است. 

[ ببرای  1-0[ و افزودن مواد ف ا  سطحی]1ایجاد اختلاط]از تاکنون 

و ارتقای  بلورینگیفوق سردی  زم برای  ۀخیر و درجأکادش زمان ت

دای گازی اسبتفاده شبده اسبت. ببا ایبن      دیدرار 3افزایش نرخ رشد

دای ببا  وجبود   روش تأثیردایی در میزان وجود، در عمه محدودیت

دببای چببون اسببتفاده از میببدان دببای دیگببری دببمدارد. البتببه روش

و  مطال ببه شببده[ نیببز 1])فراصببور( لتراسببونیکا[ و 9مغنابیسببی]

دببا در تسببهیه تشببلیه  از آن یچشببمگیرمحسببوس و  دببایتأثیر

دا نیز اما استفاده از این روش ؛دای گازی مشادده شده استدیدرار

 .در عمه بسیار دشوار و در برخی موارد غیرمملن است

گباز نبامطلوو    4دای انتقا  و توزیز سامانهاغل  تشلیه دیدرار در 

 ؛دشودای مختلف از تشلیه آن جلوگیری میبه روش و م مو   است

و ترمودینامیلی برای این  شناختی جنبشدای برای مثا  از بازدارنده

اما در ایبن تحقیبب ببه بررسبی املبان قطبز        ؛کنندکار استفاده می

 

1. Induction Time 

2. Surfactant 

3. Growth Rate 

4. Transportation and Distribution System 

صبورر   تشلیه دیدرار یا یخ )به راهجریان گاز در خطوط از  1موقت

گباز ببرای انجبام     ۀشده( در محه مبورد نظبر از خطبوط لولب    کنتر 

رفبز   ۀروش انجام این کار، نحو ۀپرداخته شد. ارائ 0ت میرار ضروری

عملیار ت میرار و در نظر گرفتن موارد ایمنبی ببا    ۀآن پس از خاتم

تبرین م یبار   بهترین روش پیشنهادی بر اسباس بهتبرین یبا نزدیبک    

 .شدارزیابی  شدن عملیاتی و کاربردی

 

 ها . مواد و روش2

دبای  سبتفاده از شببله  برای این کار ابتدا شرایط تشلیه دیدرار با ا

 عصبی مصنوعی برای گاز ببی ی بررسی شد.

یلبی از   آخبر در  ؛دشب دای تجربی از مقبا ر م تببر اسبتخرا     داده

دبا و  ثاببت  بندی فرمو ترین موارد پس از بررسی، بر حس  کاربردی

و نتیجه  بسط و بررسی و  شد ،شدن متغیردای ریاضی برای کاربردی

 گزارش داده شد.

 

 های تعیین شرایط تشکیل هیدرات روش 2-1

گیبری  بهترین روش ببرای ت یبین شبرایط تشبلیه دیبدرار انبدازه      

جبا  دای دما، فشار و ترکی  مورد نظر اسبت. از آن آزمایشگادی داده

گیری مورد نیاز است، ایبن  که ت داد نامحدودی از شرایط برای اندازه

تشبلیه  بینبی  دای پبیش ت دادی روش بنابراینکار غیرمملن است. 

دای آزمایشبگادی نسببت ببه    دیدرار مورد نیاز است. اگرچه، تلاش

گیبر  نیازدای صن تی برای ت یین شرایط تشلیه دیدرار بسیار وقت

یابی بین نتبایج تجرببی   اما گادی با استفاده از درون ؛و گران دستند

. توان به نتایج فراتر از آن برای ت یین شرایط رسیدآ  میبور ایدههب

بینی شبرایط تشبلیه دیبدرار )و یبا     دای مختلفی برای پیشروش

تبوان ببه چنبد دسبته     دبا را مبی  این روش. اندتجزیه آن( ابداع شده

دبای  دای ترمودینامیلی و روشدای تجربی، مد تقسیم کرد: روش

 [.7]جدید

 

 RBFهای عصبی مصنوعی مدل  شبکه 2-2

بی در فضبادای  یاروشی قدرتمند برای درون 9ش اعی تابز پایه ۀشبل

چندین ب دی است و توانایی فراگرفتن روابط پیچیده ببین ورودی و  

کننبده و  بنبدی دا، یک ببقهاین نوع شبله[. 16]ستخروجی را دارا

 

5. Temporary Blocking  

6. Emergency Repairment 

7. Radial Basis Function 
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مبک پباو  اببداع شبده      وسبیلۀ  ببه سباز تباب ی الگوسبت کبه     تقری 

 [.11است]

خبور  دبای عصببی مصبنوعی پبیش    ای از شببله دا شباخه این شبله

ش اعی یک تابز غیرخطی چند ب دی است  تابز پایه ؛ندچند یه دست

بین بردار ورودی و بردار مرکبز اسبت. ایبن نبوع      ۀکه وابسته به فاصل

تبوان  مبی دارد  y R و خروجی xRnب دی  nورودی  را کهشبله 

 .نمایش داد (2)صورر شله  به

‖) i در اینجا ci ‖ ) ش اعی  تابز پایهx :است 

 

(1)    ( )  ∑   
 
   i(‖ ci ‖) 

 

شب اعی   دا یک تابز پایه توان برای تمام آرایه منظور سهولت کار می به

( 2) ۀصورر م ادل به (1) ۀمشابه انتخاو کرد که در این صورر م ادل

 آید: درمی

 

(2)    ( ) ∑   
 
    (‖ ci ‖) 

 

د لبت ببر نبورم     ‖.‖، یک تابز غیرخطبی اسبت،   در این م ادله ).(

وزن اسبت.   ۀمؤلف wi ش اعی و مراکز تابز پایه ci Rnاقلیدسی دارد، 

(‖x ci ‖) که  زمانیx= ci اکثر مقدار خبود را خوادبد    حد است

کند. تبابز  کادش پیدا می "صفر"نواخت تا مقدار  بور یکداشت و به

ی نی دبر نبرون، خروجبی     ؛شودش اعی موج  تقارن ش اعی می پایه

شب اعی ثبابتی از    ۀدایی که در فاصبل یلسان و مشابهی برای ورودی

 شب اعی  عبارر دیگر تبابز پایبه   به ؛کندتولید می ،مرکز دسته دستند

( ‖x ci ‖ ) دایی کبه ببه مرکبز    مقدار مشابهی را برای ورودیci 

کند. ایجاد می ،اندورودی واقز شده 1چند ب دی فضای کروی بر روی

 .[16نشان داده شده است ] (a -(3)) ی در شلهیک مثا  دو ب د

 

(3)    ( )  ∑   
 
     ‖ -  ‖      

 

KiRجا در این
nn       مباتریس ضبری  وزن اسبت و نبوروم اقلیدسبی

 شوند:می حساوصورر زیر  به

 

(4) ‖ -  ‖  

  ‖    -   ‖
  ( -  )

 
  
     -     

 

 یک ماتریس قطری است: Kiدر حالت ساده، 

 

(1)                 …      

 

وزن خاصببی را بببه دببر یببک از ببقببار ورودی  kijعناصببر قطببر آن 

(. نقش این مباتریس زمبانی   b -(3) ددند )مانند شلهاختصاص می

تر خوادد شبد کبه ببقبار گونباگونی از ورودی در اختیبار       مشخص

 [.16باشد]

 

 

xRشعاعی با ورودی   تابع پایه ۀ. بلوک شبک2شکل 
n  و خروجیy R [11]. 1 

Figure 2. Grid block of radial base function with input xRn and output y R [10]. 

 

1 hypersphere 
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x-c‖2‖ الف( 

 with c = [5,5] )ب ‖x-c‖2
K  with c = [5,5]K= diag[4,3] 

 

x-c‖2‖و  x-c‖2‖. مثال دوبعدی برای 3شکل 
K [12]. 

Figure 3. Two-dimensional example for ‖‖x-c‖2
and ‖‖x-c‖2

K [12]. 
 

 

زنبی تواببز و دبم    دای عصببی دبم توانبایی تقریب     این نوع از شبله

 [.11] بندی را دارا دستندتوانایی ببقه

 

 سازی شرایط تشکیل هیدرات شبیه 2-5

دای عصبی مصنوعی برای تخمین شرایط تشبلیه  سازی شبلهشبیه

دای تجربی تشبلیه  ل  نیاز به دادهتافزار مدیدرار با استفاده از نرم

 . مختلف گاز دارد یترکی  اجزادیدرار شامه دما، فشار و 

کبه   رادنمای مهندسی گباز ببی بی  از کتاو  یتجرب یداداده. 1

 دراریب د هیتشل یتجرب یداداده ۀنیم تبر در زم جزء مراجز

 [.12شد]مختلف است، استخرا   یانواع گازدا یبرا

و  F06°چگالی مخصبوص گباز در شبرایط اسبتاندارد )دمبای      . 2

 [.13در نظر گرفته شد] (psia  9/14فشار

 ببی ی دای تجربی موجود برای گازدادهافزار متل ، با استفاده از نرم

تجزیبه و تحلیبه   سازی و  دای عصبی مصنوعی شبیهشیرین با شبله

 Get Data Graphافبزار  دای تجربی با اسبتفاده از نبرم  . این دادهشد

Digitizer 2.24  ( نمونببه4برداشببته شببد. شببله )نببوع  ای از ایببن

 .است 9/6گیری برای گاز ببی ی با وزن مخصوص  داده

 RBFهای عصبی مصنوعی مدل  طراحی شبکه 2-4

تبرین  تبابز گوسبی اصبلی    1مخفبی و عبر    ۀدبا در  یب  ت داد نرون

دبای عصببی    سبازی شببله  دایی دسبتند کبه در حبین شببیه     مؤلفه

 دبا  در اختیار کاربر است و با اعما  تغییر در آن RBFمصنوعی مد  

 ۀدبا در تبک  یب   سازی شبله بپردازد. ت بداد نبرون  تواند به بهینهمی

مخفی، عر  تابز گوسی و میزان خطای شبله ببا یلبدیگر مقایسبه    

دبای  شود. روند تلراری ت یین عر  تابز گوسبی و ت بداد نبرون    می

شود تا ببه بهتبرین ترکیب  از    عصبی اعما  می ۀمخفی به شبل ۀ ی

 .بدترین خطا شود، دست یاکه موج  کم مؤلفهاین دو 

صورر س ی و خطا ت داد  عصبی، ابتدا به ۀبرای براحی این نوع شبل

که میانگین مرب ار  شدنحوی در نظر گرفته  مخفی به ۀدای  ینرون

دبای بهینبه،   پبس از ت یبین نبرون    .باشد 2خطا، کمتر از حد مطلوو

. عبر  تبابز   شبد صورر س ی و خطا عر  تبابز گوسبی ت یبین     به

عنبوان عبر     اقه مقدار خطا را داشته باشبد نیبز ببه    ی که حدگوس

 شبله خوادد بود. ۀبهین

 

1. Spread 

2. Goal 
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 .گیری از تغییرات فشار با زمان در هنگام تشکیل هیدرات . داده4شکل 

Figure 4. Data of pressure changes with time during hydrate formation. 

 

یلبدیگر وجبود    وسیلۀ بهدا پوشانی نرونبا توجه به این که املان دم

زیبادی در   تبأثیر دارد، کم یا زیاد شدن حتی یک نرون مملن است 

دا نتایج داشته باشد و برعلس افزایش یا کادش ت داد زیادی از نرون

این مرحله باید با تلرار  توجهی در نتایج نداشته باشد. در تغییر قابه

 و عببر  رونبد آمبوزش شبببله ببه بهتبرین ترکیبب  از ت بداد نبرون      

دسبت یافبت. تبابز     ،کنبد تابز گوسی که کمترین خطا را حاصه می

 .عصبی، تابز گوسی است ۀشبل محرز مورد استفاده در این مد 

شبده ببرای   آوریدبای تجرببی جمبز   داده ۀکه مجموعبا توجه به این

 ۀسازی شببل در شبیه newrbف نویزی نبود، از دستور گازدای مختل

 استفاده شده است.  RBFعصبی مد  

جایی که بهترین روش تخمین دمای تشلیه دیبدرار، روشبی   از آن

ای دمای تخمینی با دمبای تجرببی تشبلیه    است که نمودار مقایسه

 R2صفر و  أیک، عر  از مبد ۀصورر خطی با ضری  زاوی دیدرار به

از مد  رگرسیون خطی و نموداردای خطبی   بنابراینبرابر یک باشد، 

و  أاستفاده شد. در نموداردای خطی ، ضبری  زاویبه، عبر  از مببد    

ت یبین شبد.    RBFدای عصبی مصنوعی مد  برای شبله R2ضری  

فشار مختلف دمادای تجربی با اسبتفاده از   11برای این کار ابتدا در 

سبپس ببا    ،به دست آمبد  Get Data Graph Digitizer 2.24افزار نرم

 عصببی خروجبی مبورد نظبر     ۀوارد کردن دمبین فشباردا ببه شببل    

که این دو سری دما )دمادای تجرببی و   ؛و دما به دست آمدشد وارد 

افبزار  ( ببا اسبتفاده از نبرم   RBFدای عصبی مصبنوعی  دمادای شبله

 اکسه و مد  رگرسبیون خطبی مقایسبه و نتبایج ببرای چهبار نبوع       

 دای مخصوص متفاور گزارش شد.ز ببی ی با وزنگا

سبازی  ، دمای تخمینی تشلیه دیدرار حاصه از شبیه(1)در شله 

برای گاز ببی ی با وزن مخصوص  RBFعصبی مصنوعی مد   ۀشبل

دای تجربی مقایسه شده است. در این نمودار ضبری   با داده 111/6

ضببری   و -4724/6برابببر  أ، عببر  از مبببد 6671/1زاویببه برابببر  

 است.  7777/6برابر  R2رگرسیون 

سبازی  ، دمای تخمینی تشلیه دیدرار حاصه از شبیه(0)در شله 

برای گاز ببی ی با وزن مخصوص  RBFعصبی مصنوعی مد   ۀشبل

دای تجربی مقایسه شده است. در ایبن نمبودار ضبری     با داده 06/6

+ و ضری  رگرسبیون  1712/6برابر  أ، عر  از مبد771/6زاویه برابر 

R2  است. 1برابر 

سبازی  ، دمای تخمینی تشلیه دیدرار حاصه از شبیه(9)در شله 

برای گاز ببی ی با وزن مخصوص  RBFعصبی مصنوعی مد   ۀشبل

دای تجربی مقایسه شد. در ایبن نمبودار ضبری  زاویبه     با داده 96/6

 R2ری  رگرسبیون  و ض -1109/6برابر  أ، عر  از مبد6604/1برابر 

 است. 7770/6برابر 
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 .S.G=  555/1های تجربی برای گاز طبیعی با با داده RBF. مقایسه نتایج  شبکه عصبی مدل 5شکل 

Figure 5. Comparison of RBF model neural network results with experimental data for natural gas with S.G = 0.555. 

 

 

 

 .S.G=  61/1های تجربی برای گاز طبیعی با با داده RBFعصبی مدل  ۀنتایج  شبک ۀ. مقایس6شکل 

Figure 6. Comparison of RBF model neural network results with experimental data for natural gas with S.G = 0.60 . 
 

 

 

 .S.G=  71/1های تجربی برای گاز طبیعی با با داده RBFمدل  . مقایسه نتایج  شبکه عصبی7شکل 

Figure 7. Comparison of RBF model neural network results with experimental data for natural gas with S.G = 0.70 . 
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 سبازی ، دمای تخمینی تشلیه دیدرار حاصه از شبیه(1)در شله 

برای گاز ببی ی با وزن مخصوص  RBFعصبی مصنوعی مد   ۀشبل

دای تجربی مقایسه شده است. در ایبن نمبودار ضبری     با داده 76/6

و ضری  رگرسبیون   -011/6برابر  أ، عر  از مبد6619/1زاویه برابر 

R2  است. 7771/6برابر 

بهترین روش تخمین دمای تشلیه دیدرار روشی است که نمبودار  

صبورر   دمای تخمینی با دمای تجربی تشلیه دیدرار به ایمقایسه

 R2صفر و ضری  رگرسیون  أیک، عر  از مبد ۀخطی با ضری  زاوی

گرفته انجامدای دا برای مقایسه مؤلفهتمامی  بنابراین ؛برابر یک باشد

دای مخصوص مختلف در دای تجربی برای گاز ببی ی با وزنبا داده

 ( آورده شده است.1جدو  )
 

 یخی جریان سیالات داخل لوله ۀکنند . قطع5

برای حه مشللار ناشی از ت میبرار و   1یخی جریان ۀکننداین قطز

براحبی و در نظبر گرفتبه     حباوی سبیا ر   ۀجایی خطوط لول هیا جاب

احتمبا  عمللبرد نادرسبت    شده اسبت. ایبن مشبللار عبارتنبد از:     

اتبلا  و   ۀشده روی خط لوله برای قطز جریان، دزینب شیرآ ر نص 

محیطی و بهداشتی ببر اثبر انتشبار     از بین رفتن سیا ، آسی  زیست

مملبن  سیا  به محیط، خطرار ایمنی برای افبراد درگیبر در کبار و    

شبیردا از دبم. ببرای     ۀعلت فاصبل  دیده بهکنتر  موضز آسی  نبودن

دای گاز استانی در نظر دارد ت میرار شرکت دای هیلی از ادار ؛مثا 

. خود کنبد اینچی یلی از مشترکین  4/3 انش او ییجا هببه جا اقدام

دای فنبی  مسوو  مربوبه پس از مراج ه به نقشه بایددر حا  حاضر 

شبده  کبن نصب   )آن دم در صورر وجود( محه تی سرویس یا قطبز 

، شبیر را  کنبد حفاری  ، سپسرا پیدا 4/3 روی خط برداشت انش او

. ببا اسبتفاده   کندجایی انش او  هسپس اقدام به برشلاری و جاب ،قطز

کن، ببا حفباری پبای    توان بدون یافتن شیر قطزاز اختراع مذکور می

اینچ نسبت به انجماد با دست پای علمک اقدام و پس از  4/3 علمک

ببر  کبه عبلاوه   محبه را برشبلاری و تبرمیم کبرد،    شدن جریبان   قطز

سببار  دبای فنبی و محا   دای مازاد، نیاز به نقشهجلوگیری از حفاری

 نیست.

 

 

 S.G. 1=  01/1های تجربی برای گاز طبیعی با با داده RBFعصبی مدل  ۀنتایج  شبک ۀ. مقایس8شکل 

Figure 8. . Comparison of RBF model neural network results with experimental data for natural gas with S.G = 0.90 . 

 

Rهای ضریب زاویه، عرض از مبدأ و ضریب رگرسیون  . مؤلفه1جدول 
 های مخصوص مختلف.برای گازهای با وزن 2

Table 1. Parameters of angle coefficient, width of origin and regression coefficient R
2
 for gases with different specific gravity. 

Specific Gravity (S.G) Width of origin Angle coefficient (R
2
) 

0.555 -0.4924 1.0091 0.999 

0.60 0.1952 0.995 1 

0.70 -0.1167 1.0064 0.9996 

0.90 -0.615 1.0057 0.9998 
 

 

1. Flow Ice Breaker 

y = 1.0057x - 0.615 

R² = 0.9998 
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شببده از دبای گرفتبه  دببای تجرببی و داده داده ۀببا توجبه ببه مقایسب    

( 1چنین ضرای  موجود در جدو  ) دای عصبی مصنوعی و دم شبله

کبه  توان نتیجه گرفت دای مخصوص مختلف میبرای گازدای با وزن

دای عصبی مصنوعی برای تخمین شرایط تشلیه دیدرار ابزار شبله

 بسیار مناسبی است.

 

 مواد و قطعات مورد نیاز 5-1

 کپسو  مایز نیتروژن. 1

 انبساط مایز نیتروژن ۀشدعایب ۀژاکت یا محفظ. 2

 دای رابط کپسو  به ژاکتلوله. 3

 

 لوله داخل سیالات یخی جریان ۀکنندقطع فرایند 5-2

شده در ایبن روش ببدین صبورر اسبت کبه پبس از       تلنیک استفاده

انبسباط نیتبروژن مبایز ببه منببز یبا        ۀدن ژاکت یا محفظب کر متصه

دای  ستیلی )بسته به نوع عملیار لوله راهکپسو  نیتروژن مایز از 

دسبت محبه   دو عبدد ژاکبت در قسبمت با دسبت و پبایین      یک یبا 

شبود(، ببا ببازکردن شبیر منببز      دیده روی لوله جایگذاری می آسی 

در ژاکت انبساط گاز به وجود  ،نیتروژن و تبدیه مایز نیتروژن به گاز

و افت شدید حرارتی را در پی خوادد داشت که باعث انجماد  آید می

شود و انتقا  حبرارر ببین   حاوی سیا  می ۀداخه ژاکت و سطح لول

ایجباد سبد در    بنبابراین لوله و سیا  جاری موج  انجمباد سبیا  و   

شود که این قطز جریبان ماننبد شبیر عمبه     مقابه جریان سیا  می

د. پبس از  شوو موج  انسداد کامه جریان سیا  در لوله می کند می

م بسته به نوع قطز جریان با برشلاری محه و ایجاد تغییرار فنی  ز

دیده یبا   و ملانیک لوله، جوشلاری مجدد انجام و محه آسی  فرایند

د. جریان مایز نیتروژن از کپسو  به شوجایی ترمیم می هنیازمند جاب

یک شیر سلنوئیدی با کنتبر  دمبای لولبه و     وسیلۀ بهتواند ژاکت می

بهبود و تلمیه اختبراع   برایژاکت کنتر  شود که این مورد  ۀمحفظ

. پس از ایجاد تغییرار ت میراتی لولبه، شبیر کپسبو     استدر آینده 

شبدن انجماددبای سبطح و     و مدتی ب بد در اثبر ذوو   شود بسته می

د و خط لوله ببه حالبت   شوداخه لوله، جریان سیا  دوباره برقرار می

 گردد.استفاده باز می ۀبرداری و آمادبهره

 یخی جریان ۀکنندسازی دستگاه قطعطراحی و بهینه 5-5

یخی جریان سبیا  نشبان    ۀکنند( نمایی از دستگاه قطز7در شله )

( گباز ببی بی   1) ۀداخلی در مقطبز شبمار   ۀداده شده است. در لول

( ببا  2) ۀ)سیا  گرم( با دما و فشار مشبخص وارد و از مقطبز شبمار   

تر )دمای تشلیه دیدرار در دمان فشار و ترکی  درصد دمای پایین

( 3) ۀشود. مایز نیتروژن )سیا  سرد( از ورودی شماراجزا( خار  می

پس از گرفتن حرارر از گاز ببی ی و تبدیه  ،داخه ژاکت عایب شده

 شود.( خار  می4) ۀتبخیر از خروجی شمار ۀبه بخار در نقط

 

 

 .یخی جریان سیال داخل لوله ۀکنند. نمایی از دستگاه قطع0شکل 

Figure 9. Schematic of the icy line blocker of fluid flow 

inside the pipe. 

 

جریان دارد که جنس  4/3 ای با قطر اسمیگاز ببی ی از داخه لوله

. اب اد قطبر  استاستاندارد  Grade B  2012-API 5Lلوله از نوع فو د

 [.14آورده شده است] (2)داخلی و خارجی لوله در جدو  

 

 [41له]. ابعاد قطر داخلی و خارجی لو2جدول 

Table 2. Dimensions of inner and outer diameter of the pipe [14]. 

(in) (ft) Pipe Dimension 

0.742 0.062 Inner Diameter 

1.050 0.088 Outer Diameter 

 

 11  [W/m.K]نیببز API 5Lفببو د  1ضببری  رسببانندگی گرمببایی 

 [.11] است 6617/6  [℉.BTU/s.ft]یا

مشخصار گاز ببی ی شهری داخه لوله ببب ابلاعار شبرکت گباز   

 آورده شده است. (3)استان آذربایجان شرقی در جدو  

  

 

1. Thermal Coductivity 
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 .[16. مشخصات گاز طبیعی شهری داخل لوله]3جدول 

Table 3. Specifications of natural gas inside the pipe [16]. 

T 

(℉) 

P 

(psig) 

Density  

(lbm/ft
3
) 

Max. 

Velocity 

(ft/s) 

Natural Gas 

Specification 

60 60 0.046 70 Value 

 

دبی جرمی گاز ببی ی عبوری از داخبه لولبه ببا اسبتفاده از سبطح      

 [:19شود]می حساومقطز داخلی لوله 

 

(0)            
  ⁄                ⁄              

 
  

 

Ac,iۀ: سطح مقطز داخلی لول Diقطر داخلی لوله : 

 

(9)  ̇                                         ⁄   

 

mh,1  چگبالی گباز ببی بی     ،: دبی جرمی گاز ببی ی داخبه لولبه :، 

 سرعت گاز ببی ی در داخه لوله  بیشینۀ:  

گاز ببی ی بنا به ترکی  درصبد گباز و دمبا و     1ظرفیت گرمایی ویژه

 [:17-11فشار برابر است با]

 

cp,h = 2 (J/g.K) = 4991/6  (BTU/lbm.℉) 

 

  بیشبینۀ و  0 (mg/SCM)موجود در داخه گباز ببی بی    2مقدار آو

گباز ببی بی    3صبوص ذو وزن مخ است 116 (mg/SCM)آن  مقدار

 [ قرار دارد. 11/6و96/6خود در بازه ] مقدار کمینۀو   بیشینهبین 

 

 221/1  (kg/m3)براببر  ببا   C°11چگالی دوا در سطح دریا در دمای 

بنابراین چگالی گاز بناببه چگبالی نسببی     ؛است 691/6  (lbm/ft3)یا

 برابر است با: ؛داده شده

 

(1)  
  

       
   
                            

 ⁄     

 

 

1. Specific Heat Capacity 

2. Water Content 

3  . Specific Gravity 

 [.16. اطلاعات و ترکیبات گاز طبیعی]4جدول 

Table 4. Information and compounds of natural gas [16]. 

Information and compounds of 

natural gas 
Values Row 

Gas 

compounds 

(%) 

Methane 90.09048 1 

Ethane 3.33703 2 

Propane 0.93636 3 

Pentane 0.43429 4 

C5
+ 

0.10337 5 

Nitrogen 4.45827 6 

Carbon Dioxide 0.63067 7 

Oxygen 0.00955 8 

Sulfur 

(mg/SCM) 

Hydrogen Sulfur 2.026 9 

Mercaptan Sulfur 3.991 10 

Total Sulfur 11.742 11 

Gross Calorific Value (kcal/SCM) 9019.511 12 

Net Calorific Value (kcal/SCM) 8182.38 13 

Relative Density 0.6135 14 

 

NGρ   چگالی گباز ببی بی :S. 4: وزن مخصبوص  Air   چگبالی دبوا در :

 11(Cسطح دریا در دمای )

فشار گاز ببی بی در داخبه لولبه و وزن    بنابر شرایط عملیاتی دما و 

برسبد تبا دبم     32 (℉)اقبه ببه    مخصوص گاز، باید دمای گباز حبد  

 [.10دیدرار و دم یخ تشلیه و موج  انسداد خط لوله شود]

کننبده کبه   از ژاکت خنک 32(℉)برای رساندن دمای گاز ببی ی به 

ن که مایز نیتبروژ  بوری شود. بهلوله نص  است، استفاده می ۀبه بدن

( وارد ژاکت و حرارر سیا  داخبه  3) ۀمطابب شله از ورودی شمار

و  ددد میتبخیر خود تغییر فاز  ۀشود و در نقط لوله به آن منتقه می

شود. ابلاعبار مرببوط ببه نیتبروژن     ( خار  می4) ۀاز خروجی شمار

 .آورده شده است (1)در جدو   زیما
  

 

4. Specific Gravity 
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 [21] عیما مشخصات نیتروژن. 5جدول 

Table 5. Liquefied nitrogen characteristics [20]. 

Latent Heat Specific Heat Atomic weight Normal Boiling Point Specification 

5.56 (kJ/mol) 1040 (J/kg.K) 14.0067 (g/mol) -195.79(℃) 

Liquefied Nitrogen 

5.275 (BTU/mol) 29.124 (J/mol.K) 0.0309 (lbm/mol) -320.42 (℉) 

 

مرکز )دمسو یا نادمسبو(  ای دمدر حقیقت با یک مبد  گرمایی لوله

دمای گاز کادش داده خوادد شد و برای این کار برخبی از فرضبیار   

 [:11زیر در نظر گرفته شده است]

 ،شده است و در این حالبت مبد  گرمایی از ابرا  خود عایب . 1

 تباد  گرما فقط بین سیا ر گرم و سرد است.

 دا ناچیز است.رسانش محوری در امتداد لوله. 2

 اند.سیا ر ثابت ۀگرمادای ویژ. 3

 ضری  کلی انتقا  گرما ثابت است.. 4

باید به آن نقطه برسد تا  9/94 (psia)دمایی که گاز ببی ی در فشار

است که در این دما عبلاوه   32 (℉د، برابر با )عمه انسداد انجام شو

 بنبابراین [. 17بر تشلیه دیدرار املان تشلیه یخ نیز وجبود دارد] 

( ببه دسبت   7) ۀمقدار گرمایی که گاز باید از دست بددد ببب م ادل

 [: 19آید]می

 

                                (  -  )             ⁄   

             
(7) 

 

گباز   ۀظرفیبت گرمبایی ویبژ    cp,hدبی گباز ببی بی،    mNGکه در آن 

 . اسبت اختلا  دمای ورودی و خروجبی گباز ببی بی     TΔ ببی ی و

ددبد ببا مقبدار    که مقدار گرمایی که گاز از دست مبی با توجه به این

بنبابراین دببی جرمبی     ؛گیرد، برابر است گرمایی که مایز نیتروژن می

 [:17آید]زیر به دست می ۀمورد نیاز مایز نیتروژن نیز از م ادل

 

(16)    
     ⁄               ⁄                  ⁄   

 

hfg  گرمای نهان تبخیر مایز نیتروژن بر حس :(BTU/lbm) 

 ( و 1اخببتلا  دمببا بببین سببیا  گببرم و سببرد در قسببمت ورودی )  

 آید:( ببب م اد ر زیر به دست می2خروجی )

 

(11)        -       -(-      )          ℉  

       -       -(-      )          ℉   
 

 از رابطبببه زیبببر   Tlm Δاخبببتلا  دمبببای میبببانگین لگببباریتمی  

 [:19شود]می حساو

 

(12)       
    -     

         ⁄  
  

      -      

                 
          ℉  

 

 [:19شود]می حساوزیر  ۀاز م ادل UAعبارر  بنابراین

 

(13)     
 

    
  

     

      
           

   

  ℉
  

 

U  ضری  کلی انتقا  گرما بر حس :(BTU/ft2.s.℉) 

ضبری    ۀمحاسبب  منظور هزیر ب ۀای م ادلدای گرمایی لولهبرای مبد 

 [:19شود] کلی انتقا  حرارر استفاده می

 

(14)  

  
  

 

    

  
 

    

=  

    

  
    
 

  

  
       ⁄  

    
  

    
 

  

  
 

    

 

 

 ترتیبب ، بببرای سببطوح داخلببی و  ، بببهoو  iدببای کببه در آن انببدیس

، کبه مملبن اسبت در م بر      (Ao    oL,        iL)اند خارجی

 سیا  گرم یا سرد باشند.

R"f,i  وR"f,o      ضرای  گرفتگی سطوح داخلبی و خبارجی ببر حسب :

(s.ft2.℉/BTU) 
hi  وho جایی سطوح داخلبی و خبارجی    ه: ضرای  انتقا  گرمای جاب

  (℉.BTU/s.ft2)بر حس  
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k   رسانندگی گرمایی بر حس :(BTU/s.ft.℉) 

ترتیب  زیبر    به (14) ۀبرای بررسی جملار سمت چپ م ادل بنابراین

 کنیم:عمه می

: مربوط به مقاومت ناشی از ضری  انتقا  گرمای (hiAi/1)او   ۀجمل

با استفاده از رواببط   hiکه  استجایی گاز ببی ی در درون لوله  هجاب

 آید.دای داخلی به دست میبه جریانمربوط 

 [:17گاز ببی ی نیز برابر است با] μمقدار 

 

(11)           (  )          -          ⁄   

 

 ۀدبای داخلبی، عبدد رینولبدز جریبان در لولب      دنگام بررسی جریبان 

 شود:صورر زیر ت ریف می ای به دایره

 

(10)      
    

 
=               

        - 
                   

 

قطبر لولبه    Dسرعت متوسط سیا  در مقطز عرضی و  umکه در آن 

 است.

فراگیر، عبدد رینولبدز بحرانبی ببرای شبروع تلاببم        در جریان کاملا 

 [:11عبارر است از]

 

(19)             

 

متلابم، عدد رینولبدز بایبد خیلبی     البته برای برقراری شرایط کاملا 

           ReD).تر باشد بزرگ

جریبان گباز    (19) ۀآمده در م ادلب دستبا توجه به مقدار به بنابراین

 .است 1ببی ی داخه لوله جریانی ناآرام یا متلابم

 [:19شود ]زیر استفاده می ۀاز م ادل (Nu) 2برای یافتن عدد ناسلت

 

(11)      
   ⁄      -       

      (  ⁄ )
 
    

 
 -  

  
       ⁄         -          

              ⁄  
 
       

 
 -  

       

 

 (ReD<5*106>104)و  (Pr<2000>0.5)این رابطه برای شبرایط   که

زیر به  ۀدای صا  از م ادلبرای لوله fکاربرد دارد و ضری  اصطلاز 

برقببرار      *  ≥    ≥      آیببد و بببرای شببرط دسببت مببی

 [:19است]

 

1. Turbulent 

2. Nusselt Number 

               -     
- 
          (     ) -     

- 
         

(17) 
 

آیبد و ببرای تببدیه    دست مبی  هب 26 ۀنیز از م ادل (Pr) 3عدد پرانته

 [:10ضرو شده است] 3066ساعت به ثانیه در عدد 

 

(26)      
   

   
  
               -      

      
       

 

 (℉.BTU/hr.ft)ببا   (kNG)ضری  رسبانندگی گرمبایی گباز ببی بی     

 [.17برابر است] 6101/6

جبایی گباز    هزیر ضری  انتقا  گرمایی جاب ۀبا توجه به م ادل بنابراین

 [:19آید]ببی ی نیز به دست می

 

(21)     
      

 
  

                   

     
                 

 
 ℉⁄   

 

 : ضببری  گرفتگببی بببرای سببطح داخلببی   (R"f,i /Ai)دوم  ۀجملبب

(m2.K/W) 6662/6  یا(ft2.℉.s/BTU) 699/4   در نظر گرفته شبده

 [.19است]

سوم مربوط به مقاومت حاصبه از رسبانندگی گرمبایی فبو د      ۀجمل

که با توجه به قطر داخلی و خارجی لوله و ضبری  رسبانندگی    است

 شود.می حساوگرمایی 

و با توجه  استچهارم مربوط به ضری  گرفتگی مایز نیتروژن  ۀجمل

رسوو بوده و از دستگاه مقط بی   که مایز نیتروژن سیا  بدونبه این

 شود.از این جمله صر  نظر می ،شوداستفاده می

پنجم مرببوط ببه مقاومبت حاصبه از ضبری  انتقبا  گرمبای         ۀجمل

که نیتروژن از حالبت  و با توجه به این استجایی سیا  نیتروژن  هجاب

 بنبابراین  ؛افتدشود، ی نی تغییر فاز اتفاق میمایز به بخار تبدیه می

پبس از ایبن    ،ای سطح خارجی لوله با سیا  یلسبان خوادبد ببود   دم

 شود.جمله نیز صر  نظر می

مورد نیازی که دمبا   Lگذاری تمام م لومار در م ادله مقدار  با جای

 آید:برساند، به دست می 32℉ را به 
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3. Prandtl Number 
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Di  وDo  قطر داخلی و خارجی لوله برحس :ft 

بو  مورد نیاز دستگاه ببرای رسباندن دمبای گباز ببی بی       بنابراین

 .است cm1/7 یا  ft 32/6 ، برابر32℉ داخه لوله به 

 ۀاو  دستگاه، دیدرار و یخ از جدار ۀپس از عبور گاز ببی ی از ناحی

کنند و در آن ناحیه عمه انسداد انجام لوله شروع به رشد میداخلی 

 ۀبرای انسداد کامه لوله و جلبوگیری از ذوو ناحیب   بنابراین ؛شودمی

انسداد بر اثر گرمای محیط، باید دستگاه امتداد داشبته باشبد. پبس    

دوم دسبتگاه   ۀشبده روی لولبه در ناحیب   سطح مقطز دسبتگاه نصب   

 :است (2)صورر شله  دمراه با تشلیه دیدرار به

ترتی  مرببوط ببه شب اع     به r4و  r1  ،r2  ،r3دای ش اع (16)در شله 

شده در داخه لوله، ش اع داخلی لوله، ش اع خارجی دیدرار تشلیه

 .استلوله و ش اع دستگاه 

 [:11د]شو زیر استفاده می ۀدوم از م ادل ۀبو  ناحی ۀبرای محاسب
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Q   کبه ببا گرمبای    اسبت  دوم  ۀشبده در ناحیب  مقدار گرمبای مبادلبه 

 دمایTNG او  یلسان در نظر گرفته شده است. ۀشده در ناحیمبادله

 ۀبو  ناحیب  Lدمای تبخیر نیتروژن،  TN2دوم،  ۀگاز ببی ی در ناحی

 قطبر داخلبی لولبه،    D2شبده،  قطر دیدرار تشلیه D1دوم دستگاه، 

D3  ،قطر خارجی لولهh1 جایی گاز ببی ی  هضری  انتقا  گرمای جاب

جایی سیا  نیتروژن داخبه   هضری  انتقا  گرمای جاب h3داخه لوله، 

ضری  رسانندگی  kStضری  رسانندگی گرمایی دیدرار و  kHژاکت، 

 .استگرمایی فو د 

 یببا ft 12/6دوم دسببتگاه  ۀپببس از اعمببا  شببرایط، بببو  ناحیبب   

cm 11/11 بو  که دستگاه برابر  بنابراین ؛آید به دست میft 14/6 

براحی  ۀاست. با توجه به ضری  ایمنی یا عامه بیشین cm  01/21یا

دای حرارتبی )متغیردبای   پیشنهادی در نظر گرفته شده برای مبد 

روی، دببدایت حرارتببی و  مهببم در براحببی عملیبباتی: دمادببا، گببران

اب اد و ظرفیت: شبدر جریبان، مسباحت انتقبا      متغیردای مهم در 

 درصد اسبت، ببو  صبن تی دسبتگاه     11برابر با  حرارر( که تقریبا 

 [:19به دست آمد]

 

(24) L                         (  )          

 19/27فبور یبا    79/6پس بو  واق ی یا بو  صن تی این دستگاه 

 .استمتر سانتی
 

 
 

 .و یخ در داخل لوله تشکیل هیدرات ۀ. ناحی11شکل 

Figure 10. The area of hydrate and ice formation inside the tube. 

 

 گیری . نتیجه4

در این تحقیب به بررسی املان قطز موقت جریان گاز در خطبوط از  

شده( در محه مورد نظبر   صورر کنتر  تشلیه دیدرار یا یخ )به راه

 ۀگاز برای انجام ت میرار ضروری پرداختبه شبد. ارائب    ۀاز خطوط لول

عملیار ت میبرار و   ۀرفز آن پس از خاتم ۀروش انجام این کار، نحو

در نظر گرفتن موارد ایمنی ببا بهتبرین روش پیشبنهادی ببر اسباس      

. شبد شبدن ارزیبابی    ترین م یار عملیاتی و کاربردیبهترین یا نزدیک

دبای  دیدرار با اسبتفاده از شببله  برای این کار ابتدا شرایط تشلیه 

 ۀعصبی مصنوعی برای گاز ببی ی بررسی شد. ببا توجبه ببه مقایسب    

دای عصبی مصنوعی شده از شبله دای گرفتهدای تجربی و دادهداده

دبای مخصبوص   چنین ضبرای  موجبود ببرای گازدبای ببا وزن      و دم

دای عصببی مصبنوعی ببرای    شبلهکه توان نتیجه گرفت مختلف می

شرایط تشلیه دیدرار اببزار بسبیار مناسببی اسبت. نتبایج       تخمین

برای قطبز  را یخی جریان  ۀکنند پذیری استفاده از قطز بررسی املان

در صورر  ب  توزیز گاز ۀموقت مسیردای داخه شهری در خطوط لول

در مواقز اضبطراری   ب  استفاده از تجهیزار مناس  براحی صحیح و

 نشان داد.
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