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پنجمین کنفرانس بین المللی فناوری های جدید در صنایع نفت، گاز و پتروشیمی
انجمن مهندسی گاز ایران با مشارکت فعال دانشکده مهندسی شیمی دانشگاه تهران پنجمین کنفرانس بین‌المللی 

» فناوریها یجدید در صنایع نفت، گاز و پتروشیمی « در تاریخ 1 و 2 آبان ماه ۱۴۰۳ در تهران برگزار می	نماید.
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هوش مصنوعی: واقعیتی جدید برای صنایع شیمیایی

نیرو ی یک  به	عنوان  شیمیایی  صنایع  در  اتوماسیون 
و  ایمنی  کارایی،  بهبود  به  که  می	شود  شناخته  تحول	آفرین 
کاهش  را  انسانی  اشتباهات  و  هزینه	ها  و  کرده  کمک  تولید 
کنترلی،  سیستم	ها ی به	کارگیر ی شامل  فرآیند  این  می‌دهد. 
ماشین	آلات و نرم‌افزارها برا یمدیریت تجهیزات و فرآیندها با 
کمترین میزان دخالت انسان است. به دلیل پیچیدگی و مقیاس 
فرآیندها ی از  بسیار ی در  و همچنین خطرات موجود  بزرگ 
شیمیایی، اتوماسیون از اهمیت بالایی برخوردار است. در حال 
حاضر، تمرکز عمدتاًً بر رو یهوش مصنوعی1 است که در آن 
منابع داده وسیع برا یدستیابی به نتایج سریع	تر و پیشرفته	تر 
مورد استفاده قرار می‌گیرند. هوش مصنوعی یک دسته وسیع 
با یادگیری،  انسانی مرتبط  توانایی	ها ی از فناوریها است که 
حل مسئله و خلاقیت را شبیه	ساز یمی	کند. یادگیر یماشین2 
در  هستند.  دسته  این  زیرمجموعه  مولّد3ّ  مصنوعی  هوش  و 
یادگیر یماشین، الگوریتم	ها پیش‌بینی	هایی بر اساس داده	هایی 
که یاد گرفته‌اند انجام می‌دهند، اما هوش مصنوعی مولّدّ داده ی
جدید یتولید می	کند که مشابه با داده	هایی است که از آن	ها 

یاد گرفته است.
هوش  فناوریها ی دیگر،  بخش	ها ی از  بسیار ی همانند 
مصنوعی در صنایع نفت و گاز در حال ظهور هستند. در حالی 
که راه	حل	ها یمبتنی بر هوش مصنوعی و سایر فناوریها ی
مرتبط مانند اینترنت اشیاء4، همزاد دیجیتال5، واقعیت افزوده6 
و محاسبات کوانتومی7 هنوز برا یبسیار یاز کاربردها یصنعتی 

1. Artificial intelligence (AI)
2. Machine learning (ML)
3. Generative AI
4. Internet of things (IoT)
5. Digital twins
6. Augmented reality (AR)
7. Quantum computing

سرمقاله

نسبتاًً جدید هستند، توسعه‌دهندگان و کاربران به	تدریج در حال 
درک مزایا یآن	ها برا یتسریع در تحقیق و توسعه، بهینه	ساز ی
فرآیند، مهندسی محصولات شیمیایی و موارد دیگر هستند. 
الگوریتم	ها یهوش مصنوعی با تحلیل داده	ها یگسترده‌ا یکه 
از حسگرها و سوابق عملیاتی جمع	آور یشده، می	توانند الگوها 
را شناسایی کرده و پیشنهادهایی برا یبهبود کارایی، کاهش 

مصرف انرژ یو کاهش ضایعات ارائه نماید.
کار  نیرو ی جایگزینی  درباره  نگرانی‌هایی  که  حالی  در 
توسط هوش مصنوعی وجود دارد، این فناور یبیشتر به	عنوان 
ابزار یبرا یحذف وظایف غیرضرور یو حفاظت از کارگران در 
نظر گرفته می	شود، به	طور یکه مهندسان می	توانند بر رو ی
چالش	ها یپیچیده	تر و مسائل سطح بالاتر تمرکز کنند. هوش 
مصنوعی می	تواند ایمنی و کارایی را در مدیریت فرآیندها ی
خطرناک و ناپایدار افزایش داده و ریسک انسانی را کاهش دهد 
و به مهندسان این امکان را بدهد که به روش	ها و فناوریها ی

نوآورانه بپردازند.
می	تواند  که  است  قدرتمند ی ابزار  مصنوعی  هوش 
پیشرفت	ها یقابل توجهی در صنایع ایجاد کند، با این حال 
ملاحظات  به  توجه  دقیق،  برنامه‌ریز ی نیازمند  آن  پذیرش 
رویکرد ی اتخاذ  با  است.  مستمر  بهبود  به  الزام  و  اخلاقی 
هوش  پتانسیل  از  می	توانند  شیمیایی  صنایع  هوشمندانه، 
به  را  خطرات  حال  عین  در  و  کنند  بهره	بردار ی مصنوعی 

حداقل رسانده و موفقیت بلندمدت را تضمین کنند.

razzaghi@eng.usb.ac.ir :آدرس پست الکترونیکی

دکتر کیانوش رزاقی
عضو هیئت علمی گروه مهندسی شیمی

دانشگاه سیستان و بلوچستان
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بررسي عملكرد فلر LPG پالايشگاه پنجم پارس جنوبي 
با استفاده از شبیه سازی CFD و ارائه راهکار

محمد ایرانی*، یعقوب بهجت
عضو هیئت علمی پژوهشکده گاز، پژوهشگاه صنعت نفت، کد پستی ۱۱۱۳۱۶۵۸۴۱، تهران، ایران

iranim@ripi.ir :آدرس پست الکترونیکی نویسنده مسئول مکاتبات

مقاله ی علمی- پژوهشی
صفحه ۸ - ۲۱

تاریخ دریافت: ۱۴۰۲/۱۲/۲۱                                   تاریخ پذیرش: ۱۴۰۳/۰۲/26

چکیده

در این تحقیق، شبیه	ساز یفلر 1LPG پالایشگاه پارس جنوبی در ابعاد صنعتی به‌منظور بررسی اثر هندسه تیپ فلر بر 
مشخصه	ها یاحتراقی فلر شامل شکل و موقعیت شعله با استفاده از تکنیک CFD انجام شده است. به	منظور جلوگیر ی
 )CFD( از ایجاد خطاها یعددی، از شبکه محاسباتی هیبرید یمناسب بهره گرفته شد. نتایج حاصل از مدل توسعه یافته
شامل پروفایل دما ييو سرعت، پروفایل غلظت اجزاء گازهاي ارسال يبه فلر و همچنین پروفایل غلظت اجزاء محصولات 
حاصل از احتراق می	باشد. نتایج شبیه	ساز یCFD نشان می‌دهد که فلر LPG در شرایط عملیاتی، افزایش دما یبدنه 
تیپ فلر )C° 523 -350( بر اثر برخورد مستقیم شعله در نقاطی از تیپ فلر، قابل	توجه است. لذا عملکرد فلر در شرایط 
عملیاتی با مقدار گاز جارویی فعلی مناسب نیست و ادامه این روند و افزایش دما یسطح بدنه تیپ فلر، درنهایت منجر 
به تخریب کامل و تعویض کلی آن می	گردد؛ بنابراین مقدار گاز جاروبی تزریق شده به فلر جهت بهبود عملکرد احتراق، 
باید افزایش یابد. علاوه بر این با توجه به وجود تندبادها یمقطعی و افزایش سرعت باد تا 110 کیلومتر بر ساعت اثر 
تندبادها یمقطعی بر عملکرد و مشخصه	ها یاحتراقی فلر LPG بررسی گردید. نتایج حاصل از مدل CFD نشان داد که 
انحراف شعله در جهت مسیر باد زیاد بوده و در نتیجه شعله به داخل تیپ فلر کشیده می	شود و دما یآب	بند گازی2 و 
بدنه تیپ فلر و سپر باد تا C°850 بالا افزایش می	یابد و نهایتاًً به تخریب کامل سپر باد می‌انجامد. برا یجلوگیر یاز به 
وجود آمدن چنین مخاطراتی )هنگام تندباد( باید تزریق گاز سوخت به حد یتنظیم گردد تا از برگشت شعله به درون 

تیپ فلر جلوگیر یشود.

CFDساز ی	شبیه ،LPG ها یاحتراق، شعله، فلر صنعتی	کلید واژه ها: مشخصه

1. Liquefied Petroleum Gas
2. Gas Seal
3. Flaring 

۱. مقدمه 
گازهـاي  آن،  طریـق  از  کـه  اسـت  فرآینـد ی فلرینـگ3 
شـده‌ا ی کنتـرل  به	صـورت  را  احتراق	پذیـر  غیرمطلـوب 
می	سـوزانند. در غیر این صورت، این گازها به شـکل خطرناک 
و کنترل نشـده‌ا یآتش می‌گیـرد. فلرینگ، خطـرات ناشی از 

آتش	سـوز یتجهیزات را کاهـش می‌دهد و از تولید محصولات 
ناخواسته جلوگیر یمی	کند. فلرينگ به	طور گسترده در صنايع 
پالايشگاهي، پتروشيم يو شيميا ييبراي از بين بردن گازهاي 
غيرمطلوب احتراق	پذیر توسـط سـوختن در محيط شـعله باز 

قالات
مـ
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انجام ميگيرد. هدف از ساخت فلرها دريافت گازهاي ناخواسته 
ارسـال ياز سوي واحد صنعت يو سـوختن اين گازها در جهت 
جلوگيري از ورود آن	ها به محیط‌زیسـت ميباشـد. در صنعت 
عواملـ يهمچون قطع جريـان برق، تغيير در خـوراک ورود ی
به واحدهـا، بهره	بردار یبیش از ظرفيـت طراح ياز واحدهاي 
توليـدي، تعميـر و نگهـداري نامناسـب، انحـراف از روش	هاي 
درسـت و دسـتورالعمل	هاي بهره	بـرداری، اشـتباهات انسـان ي
و ... از جملـه عوامل يهسـتندك ه موجب تغييـرات فرآيندي و 
بـالا رفتن فشـار در مخازن، برج	ها و سـاير تجهيـزات صنعت ي
ميگردنـد ]1[. تغييرات فشـار بـه نوبه خـود می	تواند موجب 
صدمات جبران ناپذیر یبه تجهيزات صنعت يو در بعضی مواقع 
صدمات جان يگردد. فلرینگ گازهاي همراه یکی از روش	هایی 
است که بیشتر در ابعاد فنی به	منظور افزایش ایمنی تجهیزات 
و جلوگیـري از خطرهاي بالقـوه مانند انفجار و سـایر خطرات 
احتمالی ناشی از افزایش فشار و شعله‌ور شدن گازهاي پرفشار 

در جریان استحصال نفت خام صورت می-گیرد.

در صورتی	کـه احتـراق در فلـر کامـل یـا بـه عبـارت دیگر 
بـازده فرآیند احتـراق در فلر 100 درصد باشـد، فقط بخار آب 
و د‌یاکسید کربن به	عنوان محصولات احتراق تولید می	شـوند؛ 
اما در عمل به علت تغییر شرایط عملکرد یو انحراف از شرایط 
طراحی، بازده کاهش می	یابد. بر اساس تحقیقات صورت گرفته 
در جهان، در حدود 250 ماده سـمی شناخته شده نظیر دوده، 
بنزن، جیوه، اکسیدها ینیتروژن، اکسیدها یگوگرد، د‌یاکسید 
کربـن، آرسـنیک، دیسـولفید کربـن، کـروم، متـان، تولوئن، 
گازها یاسید یو هیدروکربن	ها یآروماتیک چند حلقه‌ا یطی 
فرآینـد فلرینگ به هوا تخلیه می	شـوند که بـرخی از ترکیبات 
آزاد شـده می	توانند باعث تشدید بیماریها یتنفسی از جمله 
آسم شوند. زاداکبر و همکاران ]2[، خطر انتشار ترکیبات سمی 
برا یدو حالت فلر خاموش و روشن در پالایشگاه گاز خانگیران 
را بـررسی کردند. مطالعات آن	ها حـاکی از آن بود که کارکنان 
پالایشـگاه در هر دو حالت در معرض تنفس گازها یسرطان‌زا 
و غیـر سـرطان‌زا قرار دارنـد؛ اما در حالتی که شـعله فلر در اثر 
بارانها یشـدید، توفان یا باد شـدید خاموش شـود خطر بسیار 
جدیتر بوده و درصورتیکه این شرایط برا یمدت طولانی ادامه 
یابـد منجر به مرگ کارکنان خواهد شـد. بدیـن ترتیب، میزان 
و نـوع گازها یانتشـار یافتـه از فلر به محیط‌زیسـت تابع بازده 
احتـراق و نوع خوراک ورود یبه فلر اسـت ]3[. بـازده احتراق 

1. Johnson
2. Kostiuk
3. Castiñeira and Edgar

پاییـن در فلر به معنا یوجود مقـدار قابل	توجهی ترکیبات آلی 
فرار در گازها یارسـالی به فلر بوده و بازده بالا نیازمند اختلاط 
کامل سـوخت با هوا و فقـدان فاز مایع در حین احتراق اسـت 
]4[. بازده احتراق برا یفلر یکه به	خوبی طراحی شـده اسـت، 
معمـولاًً بـالا ی90 درصـد و گاهی بیش از 98 درصد اسـت. از 
ایـن رو، طراحی و بهره	بردار یاز این تجهیز فرآیند یدر جهت 

احتراق کامل ترکیبات ورود یامر یضرور یاست ]5-8[.

مطالعـات تجربی و شبیه	سـاز یزیاد یدربـاره فلرها انجام 
شـده اسـت. هوآنگ و همـکاران پایـدار یو رفتار شـعله جت 
احتراقـ يپروپـان را به	صـورت آزمايشـگاه يبررسـك يردند و 
روابط يرا براي مسير حركت جت	هاي احتراق يدر كي جريان 
متقاطع ارائهك ردنـد ]9[. بورگینگنون و همكاران روشی براي 
اندازه‌گیـر یراندمـان احتـراق شـعله در جريان متقاطـع ارائه 
كردنـد ]10[. جانسـون1 و همکاران با انجام درباره شـعله	ها ی
نفـوذ یدر مسیـر جریان سیال، نشـان دادند کـه جریان باد و 
محتوا یانرژ یسـوخت مستقیماًً بر رو یراندمان احتراق مؤثر 
اسـت ]11[. نتایج تحقیقات کوسـتیوک2 و جانسون نشان داد 
که فلرها در هوا یساکن راندمان بالایی داشته و افزایش سرعت 
وزش باد باعث افت بازده می	شـود ]12[. کاستشییرا و ادگار3، 
بـا شبیه	سـاز یCFD اثر تزريـق بخار آب و هـوا را بر عملكرد 
فلرهـا در مقیـاس آزمايشـگاه يبـا شـعله غير پيـش آميخته 
بررسـك يردند ]13[. نتايج آن	ها نشان دادك ه استفاده از بخار 
آب و هوا باعث اختلاط بهتر سـوخت می‌شـود ولی نسبت	هاي 
خیـلی بالاي بخار به سـوخت و هـوا به سـوخت باعثك اهش 
قابل	توجـه راندمان احتـراق فلر و توليد هيدروكربن نسـوخته 
ميشـود. کاسـتشییرا و ادگار، در تحقیق دیگر یعملکرد یک 
فلر با سـرعت	ها یمختلف باد را بررسی کردند. در این مطالعه 
از یک مکانیسـم شامل پنج واکنش و سپس مکانیسمی شامل 
۲۳ جـزء و ۷۴ واکنـش اسـتفاده کردند و رفتـار فلر صنعتی و 
انتشـار گاز از آن بررسی شـده اسـت. نتایج شبیه	ساز یانجام 
شده با نتایج آزمایشگاهی هم	خوانی خوبی نشان می‌دهد]14[.

اثـر وزش باد بر بـازده فلرها یصنعتی با اسـتفاده از روش 
CFD توسط کاستشییرا و ادگار مورد بررسی قرار گرفته است 

]15[. نتایج آن	ها نشان داد که وزش باد با سرعت متوسط نیز 
تأثیـر قابل	توجـهی بر کاهش بازده فلر داشـته و شـعله فلر در 
معرض باد کوتاه	تر از شـعله فلر بدون وزش باد می	باشد. نتایج 
شبیه	سـاز یآن	ها توافق خوبی با نتایج آزمایشـگاهی داشـت. 
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لاوال1 و همکاران اثر وزش باد و سـرعت جت خروجی از فلر را 
با استفاده از مدل	سـاز یCFD مورد بررسی قرار دادند ]16[. 
نتایـج حاصل از مدل	سـاز یبا داده	ها یتجربی اعتبار سـنجی 
گردید. لانگمن2 و همکاران، اثر نوسانات شديد ناش ياز احتراق 
روي نرخ اختلاط كي فلر پالايشـگاه يرا گزارشك ردند ]16[. 
سینگ3 و همکاران، با اسـتفاده از یک مدل CFD فلر صنعتی 
و آزمایشگاهی را شبیه	ساز یکردند و مدل آن	ها توانست بازده 
فلـر را بـا خطا یپنـج درصد برا یفلـر صنعتی محاسـبه کند 
]17[. سینـگ و همـکاران، در مطالعه دیگـر یباهدف بررسی 
تأثیر نسـبت سـوخت به هوا و سـوخت به بخار، با اسـتفاده از 
CFD عملکـرد فلر را مـورد بررسی قرار دادند. مقایسـه نتایج 

شبیه	سـاز یآن	ها با نتایج آزمایشـگاهی نشـان داد که مقادیر 
پیش‌بینی شـده برا یراندمان احتراق انحراف زیاد ینسبت به 
نتایج آزمایشگاهی دارد ]18[. جواد یو همکاران اثر وزش باد 
بر شـکل شـعله به‌صورت عـدد یانجام دادند نتایـج تحقیقات 
آن	ها نشـان داد که در سـرعت	ها یبالاتر از پنج متر بر ثانیه به 
علت نشست شـعله بر رو یبدنه، دما یبدنه بالا می‌رود ]19[. 
صباغ و رهبر تأثیر شکل تیپ فلر بر بیشینه دما یجداره نوک 
فلر را مطالعه کردند ]20[. در این تحقیق نشـان داده شـد که 
در هندسـه اسـتوانه‌ا یباوجود وزش باد طول شـعله بلندتر از 
هندسه	ها یدیگر اسـت. جواد یو همکاران ]21[، تأثیر وزش 
باد بر شـکل شـعله فلر و توزیع دما را در پالایشـگاه سرخون و 
قشم با استفاده از شبیه	سـاز یCFD مورد بررسی قرار دادند. 
نتایج آن	ها نشان داد وقتی سرعت باد افزایش می	یابد حداکثر 
دما یشـعله کاهـش می	یابد. همچنین در اثر افزایش سـرعت 
بـاد، شـعله به یک طرف خمیده شـده و به دیـواره فلر نزدیک 
می	شود. تغییر در حداکثر دما یدیواره فلر و همچنین تغییر در 
محل شـعله باعث ایجاد استرس	ها یقابل	توجهی بر دیواره فلر 
شده و باعث آسیب بدنه فلر می	شود. شبیه	ساز كي یسيستم 
فلر توسط مارا وك انتينيلو4 انجام شد در این تحقیق سعی شده 
است با استفاده از شبیه	سازی، هندسه فلر را براي دستياب يبه 
راندمـان بالاتر بهينهك نند]22[. بهجت و همکاران با اسـتفاده 
از تحلیـل CFD مشـخصه	ها یاحتـراق را در فلر کم	فشـار در 
مقیـاس صنعتی بـررسی نمودند و با اسـتفاده از شبیه	سـاز ی
علل ایجاد تنش‌ها یحرارتی در تیپ فلر بررسی گردید ]23[.
  API-521 همچنیـن معـروف و همکاران ابتـدا با اسـتفاده از

1. Lawal
2. Langman
3. Singh
4. Marra and Continillo

 CFDها ی	یک فلر را طراحی نمود و سپس با استفاده از روش
عملکرد آن را بررسی نمود. نتایج شبیه	سـاز یعملکرد مناسب 
فلر را تائید کرد]24[. با توجه به مباحث مطرح شـده در منابع 
متعـدد می	توان چنین نتیجه گرفت کـه تحقیقات انجام یافته 
در خصـوص فلرهـا بـا اسـتفاده از مدل‌سـاز یCFD، بیشـتر 
محدود بـه فلرهایی در مقیاس آزمایشـگاهی بوده و تحقیقات 
انـدکی بـر رو یفلرها یصنعـتی انجام پذیرفته اسـت که این 
امـر را می	توان به دلیل گسـتردگی بازه زمانی و انـدازه فلرها، 
آشـفتگی زیـاد جریـان، سینتیک پیچیـده و تأثیـر قابل	توجه 

آشفتگی بر سینتیک واکنش	ها یاحتراقی دانست. 

بـا توجـه بـه مطالعـات کتابخانـه‌ا یانجـام یافتـه تاکنون 
شبیه	سـاز یدر ابعـاد صنعـتی بـرا یفلـر LPG انجام نشـده 
اسـت. در این پژوهش، شبیه	سـاز یفلر LPG پالایشگاه پنجم 
پارس جنوبی در ابعاد واقع يبه	منظور ارزياب ياثر مشخصه	ها ی
احتراقی فلر بر شـكل و موقعيت شـعله و توزيـع دماي حاصل 
در بدنـه فلـر، آلاینده	هـا یخـروجی از آن و همچنیـن تأثیـر 
مؤلفه	ها یذکر شده بر پایدار یشعله و عدم پس کشیدن شعله 
به داخل تیپ فلر با استفاده از تحلیل CFD مورد بررس يقرار 
گرفـت. با توجه به در دسـترس بـودن منابع محاسـباتی قو ی
 )Intel® core i9-990K CPU@3.6 GHZ, 32 GB RAM(
، شبیه	سـاز یفلـر صنعـتی LPG بـا بهره‌گیـر یاز تکنیـک 
شبکه	بند یهیبرید یو در نظر گرفتن تمام پدیده	ها یمرتبط 
شـامل آشـفتگی، تشعشـع و سینتیـک واکنش	هـا یاحتراقی 

انجام پذیرفته است.

2. مدل سازی CFD احتراق در فلر و معادلات حاکم

در این تحقیـق از نرم‌افزارANSYS FLUENT  نسـخه 
19 برا یشبیه	ساز یاستفاده شده است. برا یمدل	ساز یهر 
جريان تک فاز )محیط گازی( داراي واكنش، معادلات انتقال 
جرم، اندازه حركت و انرژي حاكم بر آن سيسـتم لازم اسـت. 
معادلات حالـت پايدار متوسـط رينولدز ناوير- اسـتوكس در 

ادامه بيان ميشوند]۱۲[.

۱-۲. معادله پيوستگي )بقاي جرم(

                                                    )۱(

معادله )1( شکل کل يمعادله قانون پيوستگ يميباشد. در 
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صـورت وجود چند جـزء ماده مختلف در سيسـتم و با در نظر 
گرفتـن تأثيرات انتقال جرم اين رابطـه براي هر جزء به	صورت 

رابطه ذیل نوشته خواهد شد.

                                                 )۲(

کـه مقدار Yi برابر کسـر جرم يهر جزء م‌يباشـد، Ri نرخ 
توليد در اثر واکنش	هاي شيميا ييو Ji انتقال جزء بر اثر نفوذ 

است.

۲-۲. معادله بقاي اندازه حرکت

شـکل کل يمعـادلات بقـاي انـدازه حرکـت به	صـورت زير 
ميباشد.

  )۳(

 μ ،نوسـان ناشـ ياز آشـفتگ يبـردار سـرعت v'كـه در آن
ويسكوزيته سـيال و P فشار ميباشند. علامت بار روي عبارات 
اين معادله به مقادير متوسط اشاره مكيند. تنش	هاي رينولدز، 
، عبارت	هاي اضافه‌اي هسـتندك ه از تجزيه متغيرهاي 
آشـفته بـه مقادير متوسـط و نوسـان يبه‌وجـود ميآينـد. اين 
عبارات برايك امل شدن معادله )3( بايد مدل شوند. براي اين 
منظور از مدل آشـفتگ ياسـتفاده ميگردد. در این پژوهش از 
مدل آشـفتگی k-ε تصحیح شـده)k-ε Realizable( استفاده 
شـده اسـت]13[. در اين مـدل دو معادلـه انتقال،ي ـکی برا ی
انرژ یجنبشـ ي)k( و ديگر یبرا ینرخ استهلاک انرژ یآشفته 
)ε( به	صورت هم‌زمان حل می	شوند. مدل k-ε شامل دو معادله 

زير ميباشد:

  )۴(

)۵(

 در نتيجـه حـل معـادلات )4( و )5( مقـدار انـرژي جنبشـ ي
و تلفـات انـرژي مشـخص ميشـود کـه بـا اسـتفاده از آن	هـا 
ويسـکوزيته مربـوط به جريان مغشـوش )μ_t( به	صـورت زير 

محاسبه می	گردد:

                                              )۶(

۳-۲. معادله بقاي انرژي

بقاي انرژي برايي ک المان سـيال با رابطه زير مدل	سـازي 

1. Mixing Rules
2. Conjugative Heat Transfer

ميگردد.

           )۷(

که keff ثابت رسانش بوده و  انرژي کل 
سيال در حجم کنترل می باشد.

بـه ذکـر اسـت.  لازم  بـراي توضيـح کامل	تـر  هم	چنیـن 
 تـرم انتقال حـرارت ناشـ ياز اثـرات انتقال جرم 
ميباشـد و برايي ک سيستم همراه با واکنش شيميا ييمقدار 

به	صورت زير تعريف ميشود.

                                       )۸(

hj آنتالپ يتشـکيل هر جـزء و Rj نـرخ توليد حجم ي
کـه 0

اجزاء مختلف در سيستم است. همچنین محاسبه خصوصیات 
فیزیـکی با اسـتفاده از روابـط قانون مخلوط	هـا  انجام1 گرفته 

است.

4-۲. معادله انرژی در جامد

توزیع دما در ناحیه جامد توسط هدایت حرارتی یک بعد ی
مطابـق معـادلات 9 و 10 انجـام می‌گیرد. همچنیـن در فصل 
مشترک بین ناحیه سیال و ناحیه جامد در مدل انتقال حرارت 
مزدوج2، انتقال حرارت رسانا در سراسر جامد با انتقال حرارت 
همرفتی همراه است که توسط معادله 9 و 10 لحاظ می	گردد. 
در معـادلات 9 و Kwall ،10 ضریـب هدایـت حـرارتی جامـد و 
KFluid   ضریـب هدایـت حـرارتی سیـال و Wall(θ∇) مربوط به 

اختـلاف دما یسـمت جامـد و FLUID(θ∇) مربوط بـه اختلاف 
دما یسمت سیال می	باشد. 

∇2T = 0                                                               )9(

                                     )10(

۵-۲. بررسی مدل های سینتیکی بکار رفته

احتـراق متـان مجموعـه  جهـت مدل	سـاز یسینتیـکی 
واکنش	هـا یپیشـنهاد یتوسـط اسـمیت و همـکاران، کیم و 
همـکاران و وسـتبروک و درایـر ]27[، به	طـور گسـترده برا ی
شبیه	سـاز یمورد اسـتفاده قرار گرفته است. در سینتیک ارائه 
شده توسـط اسـمیت و همکاران معادلات استوکیومتر یبرا ی
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احتـراق متان طبـق رابطه	هـا ی)11( تا )14( بیان می	شـوند. 
ثابت	هـا یسـرعت واکنش برا یسـه واکنـش اول )11 تا 13( 
بـا k2 ،k1 و k3 نشـان داده شـده اسـت. واکنـش شیفـت آب 
گاز1 )معادلـه 14( شـامل هر دو مرحله رفت )k4f( و برگشـت 
)k4r( می	باشـد. پارامترها یسینتیک آرنیوس مورد اسـتفاده 
در مدل	سـاز یاحتراق مربوط به ایـن واکنش	ها در )جدول 1( 

آورده شده است.

 

1. Water Gas Shift (WGS) Reaction

                                   )۱۱(

                                          )۱۲(

                                           )۱۳(

                                  )۱۴(

جدول 1: پارامترهای سینتیک آرنیوس مربوط به سینتیک اسمیت و همکاران ]27[ 

معادله سرعت )Kmol/m3S(انرژی فعال سازی )J/kmol(ضریب پیش نمایی آرنیوسثابت سرعت

k14/4×10111/25×108[CH4]0.5[O2]1.25

k22/5×10161/68×108[H2]0.5[O2]2.25[H2O]-1

k33/16×10121/67×108[CO]1.5[O2]0.25

k4f5/0×10122/83×108[CO]0.5[H2O]1

k4f9/5×10102/39×108[CO2] [H2]0.5

بـا توجـه بـه وجـود اجـزاء اتـان، پروپـان، بوتـان و پنتان، 
هگـزان، هپتان و اکتان در خـوراک ورود یبه فلر LPG، برا ی
شبیه	سـاز یاحتـراق ایـن اجـزا از معادله اسـتوکیومتر یتک 
واکنشی پیشـنهاد شـده توسـط وسـتبروک و درایر، اسـتفاده 

می	شود که طبق رابطه )15( بیان می	شود.

Fuel + n1O2  n2CO2 + n3H2O 	           )15(

کـه در معادله اسـتوکیومتر یبه	جـا یFuel، اتـان، بوتان 
یـا پنتان جایگـذار یمی	شـود. پارامترها یسینتیـک آرنیوس 
مورد استفاده در مدل	سـاز یاحتراق مربوط به این واکنش در 

)جدول 2( آورده شده است.

جدول 2: پارامترهای سینتیک آرنیوس معادله سرعت آن ]2۶[ 

معادله سرعت )Kmol/m3s(انرژی فعال سازی )J/kmol(ضریب آرنیوس

2/119×10112/027×108[C2H6]0.2[O2]1.3

5/96×1091/256×108[C3H8]0.1[O2]1.65

4/161×1091/256×108[C4H10]0.15[O2]1.6

3/599×1091/256×108[C5H12]0.25[O2]1.5

3/205×1091/256×108[C6H14]0.25[O2]1.5

2/868×1091/256×108[C7H16]0.25[O2]1.5

2/587×1091/256×108[C8H18]0.25[O2]1.5

۶-۲. مدل سازی تشعشع

براي محاسبه شار تشعشع يبايد ابتدا معادله انتقال حرارت تشعشع يحل شده و سپس شدت تابش در موقعيت	هاي مختلف 
محاسـبه گردد. مدل تشعشـع يP1 که در این تحقیق برا یمدل	سـاز یتشعشـع مورد استفاده قرار گرفت، سـاده	ترين حالت از 
مدلك ليتر P-N ميباشـدك ه بر پايه بسـط شدت تشعشع )I( در كي سري هارمونك كيروي اورتوگونال شكل گرفته است. اين 
روش به‌دليل سادگ يوك ارآمد بودن به يكي از محبوب	ترين روش	هاي حل معادلات انتقال حرارت تشعشع يتبديل شده است. از 
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مزایا یاین مدل می	توان به موارد زیر اشاره کرد. 

• در مدل P1 معادله انتقال تشعشـع كي يمعادله پخش ي	
است،ك ه حل معادله را ساده مك‌يند.

• اين مدل اثرات پراکنش را در نظر م‌يگيرد.	

• برايك اربردهاي احتراقك ـه ضخامت نوري )نفوذپذیری 	
نور در ماده( بزرگ است به‌خوبی پاسخ‌گو است.

• مـدل P1 م‌يتواند به‌آسـانی بـراي هندسـه‌هاي پيچيده 	
 P1 بـه کار رود. همان‌طـورك ـه ذكر شـد مدل تشعشـع
سـاده‌ترين حالت مدلك ل يP-N اسـتك ه بر پايه بسط 
شـدت تشعشـعی )I( بـهي ـ كسـري هارمونيـك كروي 

اورتوگونال شكل گرفته است. 

چنانچـه تنها چهـار ترم در اين سـري بـه کار رود، معادله 
)16( براي شار تشعشع يبه دست ميآيد.

                                )۱۶(

کـه در آن G، تشعشـع تابيـده و C، ضريـب تابع خط ي
فـاز غيـر ايزونتروپ كياسـت. بـا تعریف Γ به	صـورت رابطه 
)17(، معادلـه به شـکل )18( سـاده شـده و درنهایت معادله 

انتقال به	صورت رابطه )18( درمی	آید.

                                   )17(

qr = -Γ ∇G                                                       )18(

∇(Γ ∇G) - aG + 4aσT4 = 0                                  )۱۹(

با تريكب معادلات 16 تا 19 معادله )20( به دست ميآيد

 -∇qr = aG + 4aσT4                                            )۲۰(

مقـدار qr∇- ميتوانـد به	طـور مسـتقيم در معادله انرژي 
جایگذار یشـود و با استفاده از آن چشمه ناش ياز تشعشع را 

محاسبهك رد]27[.

۳. روش شبیه سازی و شرایط مرزی مورد استفاده

بـرا یشبیه	سـاز یفلـر LPG از الگوریتـم سیمپـل1 برا ی
پیوسـتگی فشـار و سـرعت اسـتفاده شـد. هم	چنین به	منظور 
جداساز یمعادلات انتقال اجزاء از روش جداساز یدرجه یک2 
و بـرا یدیگر معادلات از روش جداسـاز یدرجه دو3 اسـتفاده 
شـد. آشـفتگ يتوسـط معادلـه k-ε Realizable مدل	سـازي 
گردیـد. برا یمحاسـبه تأثیر تشعشـع بر انتقال حـرارت، مدل 
P-1 مورد اسـتفاده قرار گرفت. )جدول 3( شرایط مرز یمورد 

استفاده در شبیه	ساز یفلر LPG را نشان می‌دهد.

1. Simple
2. First-Order Upwind
3. Second-Order Upwind

 LPG جدول ۳: شرایط مرزی استفاده شده در شبیه سازی فلر

شرایط مرزی مورد استفادهمرز مورد نظر

دیواره	ها یفلر
دیواره با شرط عدم لغزش

شرط مرز یانتقال حرارت: کوپل
ضریب انتشار فولاد برابر با 0/85

دیواره انتها یدامنه محاسباتی
دیواره با شرط تنش برشی برابر با صفر

300 K دما ثابت برابر با
ضریب انتشار برابر با یک

کف دامنه محاسباتی
دیواره با شرط تنش برشی برابر با صفر

300 K دما ثابت برابر با
ضریب انتشار برابر با یک

فشار خروجی ثابت برابر با فشار اتمسفریخروجی محدوده محاسباتی

در )شـكل 1( شـمات كيتیـپ فلر LPG طبق نقشـه	ها ی
طـراحی و عكـس گرفتـه شـده در حيـن تعميـرات اساسـ ي
پالايشـگاه نشـان داده شده اسـت. همان	طور که در )شكل 1( 

به	وضوح مشخص است تیپ فلر شامل استوانه	هایی با قطر کم 
جهت تزریق بخار و ایجاد جت به شعله می	باشد.
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LPG شکل 1: تصویر واقعی، نمای از راست و ایزومتریک تيپ فلر

در )جدول 4( ترکیب درصد گازها یارسالی به فلر LPG بر اساس شرایط طراحی و عملیاتی آورده شده است همچنین.

LPG جدول 4: ترکیب درصد گازهای ارسال شده به فلر

)%mol( اجزای ارسالی به فلرترکیب درصد)%mol( اجزای ارسالی به فلرترکیب درصد

0/006C4H107/4930H2O

0/0015C5H120/0133N2

0/0593C654/3920CO2

0/0148C70/5489CH4

0/0107C80/0422C2H6

37/3336H2S0/0131C3H8

در )جـدول 5( میـزان گاز ارسـال يبه فلر LPG بر اسـاس 
شـرایط عملیاتی اخذ شـده از پالایشـگاه پنجم پـارس جنوبی 

گزارش شده است.

LPG جدول 5: ترکیب درصد گازهای ارسال شده به فلر

مقدار نوع جريان
طراحي

مقدار 
عملياتي

)Kg/hr( 7/49307/4930ميزان گاز ارسال يبه فلر

)Kg/hr( 0/01330/0133ميزان بخار

(Kg/hr) Assist Gas 54/392054/3920ميزان

(NM3/hr) Purget Gas 0/54890/5489ميزان

(NM3/hr) Pilot Gas 0/04220/0422ميزان

اوليـن گام جهـت شبيه	سـازي CFD ايجـاد هندسـه در 

نرم	افزار مناسـب )GAMBIT( و مطابق با نقشه	هاي طراح ي
ميباشد. با توجه به پيچيدگ يطراح يتيپ فلر و تأثیر هرکدام 
از بخش	ها و جزئيات هندس يبر عملکرد و بازده تيپ فلر، لازم 
اسـت تمام جزئيات و المان	هاي تيپ فلر بر اسـاس نقشه	هاي 
طراح يدر ترسـيم هندسـه رعايت شـود. در اين شبيه	سازي 
همان	طور که در )شـکل 2( نشـان داده است، ترسيم هندسه 
تيپ فلـر با جزئيات مربوطه انجام شـده اسـت. همان	طور که 
در )شـکل 2( ملاحظه ميشود، هندسه ترسـيم شده منطبق 
با شـماتيک فلر LPG نشـان داده شـده بر اسـاس نقشه	هاي 
طراح يو عکس	ها یاخذ شـده از تيپ فلر به هنگام تعميرات 
اساس يميباشـد. بطوریکه هندسه ترسیم شـده فاقد هرگونه 
ساده	سـازي بـوده و تمام جزئیات تيپ فلر در شبیه	سـاز یدر 

نظر گرفته شده است.
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نما یکلی از تیپ فلر

نما يياز تثبیت کننده شعله Gas Seal نما يياز

شکل 4: نمای از هندسه و شبکه محاسباتی ایجاد شده

با توجه به هندسه ترسيم شده فلر،يك فيت شبکه محاسبات ي
تأثير چشـم	گيري بر نتايـج شبيه	سـازي CFD دارد. از این‌رو 
براي دسـتياب يبـه نتايج صحيـح و باك متريـن خطاي ممكن 
در مطالعـه CFD شبيه	سـازي فرايند احتـراق در ابعاد واقع ي
و بـا در نظر گرفتن تمـام پديده	هاي انتقال )انتقـال مومنتوم، 
حرارت، جرم، تابش، آشفتگ يو واکنش‌ها یشيميايي( انجام 
پذيرفت. بر اين اسـاس فضا ييمكعب مستطیل شکل به ابعاد 
m ۲۰ × ۲۰ × ۳ك ـه 16 متـر بالاي تیپ فلـر در آن قرار دارد 

به	عنوان فضاي شبيه	سازي طراح يشد.

ايجاد شـبکه محاسـباتی مناسـب موجـب همگرايـ يبهتر 
در حـل معادلات و بالعکس، انتخاب نامناسـب شـبکه ميتواند 
موجب ايجاد ناپايداريي ا عدم همگرا ييدر محاسبات گردد. در 
اين پروژه علاوه بر انتخاب شبکه مناسب، از مستقل بودن نتايج 
حل معادلات از شـبکه استفاده شـده، اطمينان حاصل گرديده 
 Gas ها یتزریق بخار	است. در اطراف تثبیت کننده شعله، نازل
Seal و بخشه‌ا یداخل يتيپ فلر مش	ها ريزتر انتخاب شدند تا 

اطلاعات دقیق	تر یدر اين نواح يبه دست آيد. از طرف يدر بقيه 
نقاط دامنه محاسـبات يو به دور از تيپ فلر، از شـبکه 6 وجه ي
)شـبکه منظـم( براي کاهـش خطاهاي عـددي، هماننـد نفوذ 
کاذب اسـتفاده شـده اسـت. در اين تحقيق هدف شبیه	سـاز ی
فلر LPG مدنظر اسـت برا یبررسی مش	بند یطراحی شـده، 
این مش	بند یبـا اندازه	ها یمختلف در دامنه محاسـباتی اجرا 
شـد و نتایج مورد بررسی قرار گرفت. در این گزارش نتایج سـه 
مش	بنـد یبـا تعـداد 855،872، 1،555،567 و 2،461،278 

سـلول )حجم کنتـرلی( کـه در نهایت بـرا یبررسی اسـتقلال 
نتایـج مدل	سـاز یاز مش	بنـد یمـورد اسـتفاده قـرار گرفـت، 
ارائه می	شـود. بـا توجه به بررسی پدیده احتـراق در این پروژه، 
پروفایل	ها یدما یپیش‌بینی شـده از اهمیت ویژه‌ا یبرخوردار 
هسـتند. نمودار تغییرات دما یپیش‌بینی شـده جریان گاز در 
راسـتا یخط افقی بـه ارتفاع 10 متر در جهـت وزش باد برا ی
سه شبکه	بند یمختلف در )شکل 3( آورده شده است. با توجه 
به )شکل 3( می	توان نتیجه گرفت که افزایش تعداد حجم	ها ی
کنترلی به بیش از 1،555،567 تأثیر قابل ملاحظه‌ا یدر نتایج 
پیش‌بینی شده ندارد؛ بنابراین شبکه	بند یبا تعداد 1،555،567 
سلول به	عنوان شبکه	بند یبهینه برا یانجام محاسبات انتخاب 
گردید؛ بنابراین وجود تفاوت جزئی در پاسخ	ها یبهدست آمده 
از دو شـبکه	بند یبـا تعداد 1،555،567 و 2،461،278 سـلول 
منطقی بوده و می	تواند ناشی از تغییرات تناوبی اندک پاسخ در 

طی محاسبات سعی و خطا باشد.

شکل3: دمای پیشبینی شده جریان گاز در راستای یک خط افقی 
در جهت وزش باد و ارتفاع 10 متر

LPG ۴. نتايج شبیه سازی فلر

خوراک با مشخصات ارائه شده در )جدول 4( گزارش، وارد 
تيـپ فلر LPG ميشـود و اکسـيژن مورد نيـاز از طريق هواي 
محيط با سـرعت باد وارد ناحيه احتراق ميگردد. پس از انجام 
واکنش، شعله تشکيل شده و محصولات حاصل از احتراق توليد 
ميگردند. در ادامه نتايج حاصل از شبيه	سـازي براي دو حالت 
طراح يو عمليات يارائه ميگردد. در )شـکل 4( پروفايل دما يي
و شـکل شعله تشکيل شـده در فلر LPG در شـرايط طراح ي
آورده شـده اسـت. همان	طور که در شـکل مشـخص اسـت به 
علت دب يحجم يبسـيار بالاي گازهاي ارسال يبه فلر در حالت 
طراحي، شعله بسيار بزرگ يتشکيل م‌يشود. به	طوریکه ارتفاع 
شعله تشکيل شـده حدود 15 متر ميباشد و بخش وسيع ياز 

محفظه اطراف فلر، شامل شعله بوده و دماي بالا ييدارد.
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 LPG شکل ۴: پروفايل دما و ارتفاع شعله تشيکل شده در فلر
)شرايط طراحي(

در )شـکل 5( پروفايل دما يي)شـکل شـعله( گازهاي 
عملياتـ ي در شـرايط   LPG فلـر  در  احتـراق  از  حاصـل 
آورده شـده اسـت. همان	طور که در شـکل مشخص است 
بـه علـت اثر سـرعت بـاد، شـعله در جهـت بـاد به	صورت 
ملايم متمايل شـده اسـت. چون جهت وزش باد از سمت 
چپ به راسـت ميباشـد، شـعله به سـمت راسـت کشيده 

است. شده 

 LPG شکل ۵: پروفايل دما و ارتفاع شعله تشيکل شده در فلر
)شرايط عملياتي(

مسـير حرکـت بخـار آب تزريقـ يبـه همـراه گازهاي 
ارسـال يبـه فلـر LPG و گازهـاي حاصـل از احتراق در 
)شـکل 6( نشـان داده شـده اسـت. همان	طور که در شکل 
مشـخص اسـت تفـاوت سـرعت بخـار آب تزريـق شـده از 
نازل	هـا بـا سـرعت گازهاي ارسـال يبـه فلـر و در محدوده 
تزريـق بخار آب در تيپ فلر، قابل	ملاحظه اسـت و بخار آب 
تزريق شـده با سـرعت زياد و با اختلاط مناسب از تيپ فلر 

خارج م‌يگردد.

شکل ۶: مسير حرکت بخار آب تزريقي به همراه گازهاي 
 LPG ارسالي به فلر

بـا توجه بـه نتايج حاصل از شبیه	سـاز یCFD کـه در بالا 
گزارش شـده اسـت در اثر سرعت باد شـعله به ميزان کم يبه 
سـمت سـپر باد منحرف ميگردد. از طرف ديگر سرعت بالاي 
تزريق بخار آب از طريق نازل	ها یطراح يشده در اطراف تيپ 
فلر باعث عدم برخورد مسـتقيم شـعله به سـپر بـاد ميگردد. 
همچنيـن بـه علت هيدروديناميـک ايجاد شـده در تيپ فلر و 
طراح يمناسـب نازل	هـا یتزريق بخار، شـاهد عدم برگشـت 
 Gas Seal طوريکه دماي	شـعله به داخل تيپ فلر ميباشيم به

و بدنه داخل يتيپ فلر افزايش يندارد.

شکل 7:پروفايل دماي سپر باد تيپ فلر LPG )شرايط عملياتي(

در )شـکل 7( پروفایل دما یصفحه مشبک و سپر باد تيپ 
فلـر LPG در حالت عمليات ينشـان داده شـده اسـت. مطابق 
)شـكل 7( دماي سـپر باد و صفحه مشـبک بـالاي تيپ فلر به 
علـت برخورد و تماس با شـعله، در برخ ينقـاط محدود داراي 
دماي بالاتري هسـتند. این افزایش دما به تخریب اجزا یتیپ 

فلر می‌انجامد که در )شکل 8( به‌وضوح دیده می	شود.
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شکل ۸:تخریب تيپ فلر LPG در اثر تنش‌های حرارتی 
)شرايط عملياتي(

LPG ۵. بررسی اثر تندبادهای مقطعی بر عملکرد فلر

با توجه به وجود تندبادها یمقطعی در سـال	ها یگذشـته 
و افزایش سـرعت باد حتی تا 110 کیلومتر بر سـاعت )معادل 
بـا 30/5 متـر بـر ثانیه( اثـر تندبادهـا یمقطعی بـر عملکرد و 
مشـخصه	ها یاحتراقی فلر LPG و نهایتاًً راهکار مناسب جهت 

کاهش مخاطرات بهوجود آمده در ذیل تشریح شده است.

 LPG شکل ۹: پروفايل دما و ارتفاع شعله تشيکل شده در فلر
)شرايط عملياتي در حالت تندباد(

در )شکل 9( پروفايل دما يي)شکل شعله( حاصل از احتراق 
در فلـر LPG در شـرايط عملیـاتی در مواقـعی که سـرعت باد 
محیطی به مقدار 30/5 متر بر ثانیه )110 کیلومتر بر سـاعت( 
افزایش یافته، آورده شده است. همان	طور که در شکل مشخص 
است به علت سرعت بسیار زیاد باد، ارتفاع شعله نسبت به حالتی 
که سرعت باد محیطی برابر با 5 متر بر ثانیه )شرایط نرمال آب 
و هوایی منطقه( می	باشد در جهت باد بسیار کشيده	تر ميباشد. 
به علـت تفاوت سـرعت گازها یخـروجی از دهانـه تیپ فلر و 
سـرعت تندباد، بخشی از هوا به داخل تیپ فلر کشیده می	شود 
که منجر به تشـکیل شـعله در بخش بالایی تیپ فلر می	شـود. 
پروفایـل دمـا در نـوک تیپ فلـر LPG )محدوده سـپر باد( در 
شـرایط کارکرد عملیاتی در )شـکل 10( در حالتی که سـرعت 

1. Sweep

بـاد محیطی در منطقه به 30/5 متـر بر ثانیه )110 کیلومتر بر 
سـاعت( افزایش	یافته، نشان داده شده اسـت. همان	طور که در 
شـکل مشخص است تشيكل شـعله به علت سرعت بالا یباد و 
متمایل شدن شعله در جهت افق باعث برخورد شدید شعله به 
بدنه تیپ فلر خصوصاًً سـپر باد می	گردد. از طرف دیگر به علت 
کشیده شدن بخشی از هوا به داخل تیپ فلر در محدوده بالایی 
تیـپ فلر قسـمتی از شـعله در محـدوده Gas Seal تا صفحه 
سوراخ‌دار نوک تیپ فلر تشکیل می	شود. برخورد مستقیم شعله 
به سـپر باد و همچنین وجود شـعله در قسمت داخلی تیپ فلر 
در دراز مـدت باعث اعمال تنش	ها یحـرارتی به بدنه تیپ فلر 
شـده )℃ 850 -500( و موجـب تخریب بدنه تیـپ فلر می-
شود؛ بنابراین جهت کاهش برخورد مستقیم شعله به بدنه تیپ 
فلر بایسـتی سرعت گازها یخروجی از تیپ فلر افزایش یابد تا 
شعله به سمت بالا کشیده شود و بر سرعت افقی باد غلبه کند. 
یـکی از راه	ها یمؤثر در حالتی که تندبـاد مقطعی وجود دارد، 
افزایش سـرعت گازها یحاصل از احتراق در خروجی تیپ فلر 
با افزایش میزان تزریـق گاز Purge یا گاز جاروبی1 به تیپ فلر 
 LPG باشد. با افزایش میزان تزریق گاز به شبکه فلر	ممکن می
میـزان احتراق و در نتیجـه گازها یحاصل از احتـراق افزایش 
یافته و محصـولات حاصل از واکنش احتراقی با سـرعت بالایی 
به بالا یتیپ فلر پرتاب می	شـوند. سرعت بالا یگازها یحاصل 
از احتـراق در خروجی تیپ فلر باعث غلبه بر سـرعت باد افقی 
شـده و از برخورد مستقیم شـعله با بدنه تیپ فلر خصوصاًً سپر 

باد جلوگیر یمی	کند. 

شکل۱۰: پروفايل دما و برخورد شعله به سپر باد در نوک تيپ فلر 
LPG )شرايط عملياتي در حالت تندباد(

با مقایسـه نتایج ترسیم شـده و پارامترها یاحتـراقی در فلر 
LPG در قسمت	ها یقبل برا یدو حالت سرعت باد 5 و 30/5 متر 

بر ثانیه می	توان نتیجه‌گیر یذیل را در قالب )جدول 6( ارائه داد.
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LPG جدول 5: ترکیب درصد گازهای ارسال شده به فلر

 سرعت m/s 30/5 سرعت m/s ۵پارامتر

بسیار زیادبسیار کمانحراف شعله به سمت سپر باد

قابل	توجهناچیزتشکیل شعله در داخل تیپ فلر

قابل	توجهناچیزافزایش دما ی)Gas Seal( و بدنه تیپ قلر

بسیار کمبسیار کمتأثیر تزریق بخار در هدایت شعله به سمت بالا یتیپ فلر

۶. نتیجه گیری

در ایـن تحقیـق، شبيه	سـازي CFD فلـر LPG پالايشـگاه 
در مقیـاس صنعـتی و در شـرايط عملياتـ يو کارکـرد یانجام 
پذيرفـت. بـا توجـه به پيچيدگـ يتيپ فلـر و تأثیر هرکـدام از 
جزئيات هندسـ يبر عملکرد و بازده احتـراق در تيپ فلر، تمام 
جزئيات هندسی تيپ فلر بر اسـاس نقشـه	هاي طراح يدر نظر 
گرفته شده اسـت. به	طوريکه هندسه ترسيم شده فاقد هرگونه 
ساده	سازي می	باشد. با ايجاد شبکه محاسباتی مناسب همگرا يي
بهتـر در حل معادلات حاصل شـد. به	طوریکه در اطراف تثبیت 
کننـده شـعله، نازل	هـا یتزریق بخـار، Gas Seal و بخشـه‌ا ی
داخلـ يتيپ فلر مش	ها ريزتر انتخاب شـدند. از طرف يدر بقيه 
نقاط دامنه محاسبات يو به دور از تيپ فلر، از شبکه	بند یمنظم 

براي کاهش خطاهاي عددي استفاده شده است.

نتایـج حاصـل از شبیه	سـاز یCFD شـامل پروفایل دما يي
 LPG شکل شعله( و سـرعت گازهاي حاصل از احتراق در فلر(
در شرايط عمليات ينشان می‌دهد که افزایش دما یبدنه تیپ فلر 
بر اثر برخورد شـعله قابل	توجه بوده که البته توسـط مشاهدات 
تجربی نیز تائید شـده اسـت؛ بنابراین عملکرد آن بـا مقدار گاز 
جارویی فعلی مناسب نیست؛ بنابراین ناگزیر از افزایش مقدار گاز 
جارویی به فلر LPG هستیم چرا که با ادامه این روند و افزایش 
دما یسطح تجهیزات تیپ فلر، درنهایت منجر به تخریب کامل 
تیـپ فلر تعویـض کلی آن گردد. علاوه بر این بـا توجه به وجود 
تندبادها یمقطعی در سـال	ها یگذشـته و افزایش سـرعت باد 
حـتی تا 110 کیلومتر بر سـاعت )معادل بـا 30/5 متر بر ثانیه( 
اثـر تندبادها یمقطعی بر عملکرد و مشـخصه	ها یاحتراقی فلر 
LPG بـررسی گردیـد. نتایج در صورت وجود تندباد نشـان داد 

که انحراف شعله در جهت مسیر باد زیاد بوده و در نتیجه شعله 
به داخـل تیپ فلر کشیده می	شـود و دمـا یGas Seal و بدنه 
تیپ فلر و سـپر باد بـالا رفته و نهایتاًً به تخریب کامل سـپر باد 
می‌انجامـد. برا یجلوگیر یاز به وجـود آمدن چنین مخاطراتی 
)هنگام تندباد( باید تزریق گاز سـوخت به حد یتنظیم گردد تا 

از برگشت شعله به درون تیپ فلر جلوگیر یشود. 
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In this research, the simulation of the LPG flare of South Pars 
Refinery in industrial dimensions was carried out in order to 
investigate the effect of the flare tip geometry on the combustion 
characteristics of the flare, including the shape and position of the 
flame, using CFD technique. In order to prevent numerical errors, 
a suitable hybrid grid was used. The results of the developed 
model (CFD) include the temperature and velocity profile, the 
concentration profile of the components of the gases sent to 
the flare, as well as the concentration profile of the components 
of the combustion products. The results of CFD simulation show 
that in the LPG flare in operating conditions, in some points of 
the flare tip, the increase in the temperature of the flare tip body 
(523-350 °C) due to the direct impact of the flame is significant in a 
limited way. Therefore, the performance of the flare in operating 
conditions is not suitable with the current amount of sweeping 
gas. With the continuation of this process and the increase in 
the surface temperature of the flare type body, it will eventually 
lead to its complete destruction and replacement. Therefore, the 
amount of sweep gas injected into the flare should be increased 
to improve the combustion performance. In addition, due to the 
presence of sectional gusts and the increase in wind speed up 
to 110 km/h, the effect of sectional gusts on the performance 
and combustion characteristics of the LPG flare was investigated. 
The results of the CFD model showed that the flame deviation 
in the direction of the wind direction is high and as a result the 
flame is drawn into the flare tip and the temperature of the gas 
seal and the flare tip body and the wind shield increases up to 
850 °C and finally to Complete destruction of the wind shield. In 
order to avoid such dangers (when the wind is strong), the fuel 
gas injection should be adjusted to a level to prevent the flame 
from returning to the flare tip.
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چکیده

یکی از پرسش	ها یمجریان و بهره	برداران، تأثیر فشار 110 درصد یآزمون هیدرواستاتیک بر رو یخواص مکانیکی 
و متالورژیکی لوله و اثرات آن در زمان بهره	بردار یاست. هدف این نوشتار بررسی این موضوع از طریق آزمون	ها یعملی 
و تحلیل تئور یو نرم‌افزار یاست. برا ینیل به این هدف، آزمون مقاومت 110 درصد یهیدرواستاتیک با همکار ی
واحد پژوهش شرکت مهندسی و توسعه گاز ایران در بندرعباس بر رو یلوله 30 اینچ ساخت شرکت لوله	ساز یاهواز 
)API5L PIPE30 THK0.5 SAW X60( انجام شد و از آنجایی	که لوله به مدت 4 ساعت تحت	فشار قرار گرفت نتایج 

به‌دست	آمده با شرایط واقعی یکسان است.
 از لوله انتخابی فوق یک رینگ قبل از اعمال فشار مقاومت و یک رینگ پس از آزمون مقاومت از لوله برش زده، 
ابتدا تنش پسماند در دو رینگ اندازه‌گیر یو سپس 28 نمونه برا یانجام آزمون	ها یکشش، خمش، ضربه، سختی و 

متالوگرافی ساخته شد.
به	منظور دستیابی به نتایج و داده	ها یقابل استناد، آزمون	ها یمکانیکی خمش، کشش و ضربه در آزمایشگاه مرجع 
گام اراک که دارا یگواهینامه از اداره استاندارد می	باشد و آزمون سختی و متالوگرافی در آزمایشگاه متالوژ یواحد کنترل 

مرغوبیت شرکت ماشین	ساز یاراک)QA( انجام شد.
لوله تحت	فشار  از آزمون کشش،  پلاستیک  لوله X60 در منطقه  با به دست آمدن نمودار تنش کرنش و خواص 
 Sy%110 در نرم‌افزار آباکوس تحلیل و تنش و کرنش پلاستیک ایجاد شده در لوله مورد بررسی قرار گرفت و ضخامت 

مناطق الاستیک و پلاستیک به کمک آباکوس تخمین زده شد.
با همکار ی مقاومت  آزمون  از  بعد  و  قبل  از  نمونه	هایی  متالورژیکی،  احتمالی ساختار  تغییرها ی بررسی  به	منظور 

آزمایشگاه کنترل مرغوبیت شرکت ماشین	ساز یاراک در حالت ماکرو و میکرو مورد بررسی قرار گرفت.

کلید واژه ها: آزمون مقاومت، آزمون هیدرواستاتیک 110 درصد، آزمون هیدرواستاتیک خطوط لوله
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۱. مقدمه 
در سایت	ها یعلمی و پایان	نامه	ها یدانشگاهی کمتر به این 
موضوع پرداخته شده است و مقالاتی درباره موضوع	هایی  مربوط 
به لوله ، جوشـکار ی، تنش پسـماند و آزمون هیدرواسـتاتیک 
90درصد تنش تسلیم در دسترس هستند اما در رابطه با میزان 
تغییـر خـواص مکانیـکی و متالورژیکی پـس از آزمـون هیدرو 
اسـتاتیک 110درصد و سـهم کرنش ناشی از انبساط  تحقیقی 
اگر انجام شده یا نشده  قابل‌دسترسی  نبود. از جمله مقاله	ها ی

نزدیک به موضوع  به موارد زیر می	توان اشاره نمود :

1.	 Hydrostatic burst test of X80 grade steel pipe 

11september 2009

a. Research center of oil and gas safety 

Engineering Technology,china univercity of 

petroleum 

b. shashi Steel Pipe Works,China Petrochemical 

Group Corp.,

در مرکـز تحقیقات مهندسی ایمـنی در صنعت نفت و گاز 
دانشـگاه پتروشیـمی چین لولـه X80 مدفون تحـت آزمایش 
هیدرواسـتاتیک قرار گرفته است. تغییر شـکل و تنش تسلیم 
جـوش طـولی زیـر پـودر  یلولـه بـه قطـر ۱۰۱۶ میلی	متر و 
ضخامـت ۴/۱۸ میلی	متـر تحـت 5 فشـار متفـاوت قرارگرفته 
و اندازه‌گیـر یشـده اسـت و نتیجه‌گیر یشـده  تـا زمانی که 
تنش هوپ کمتر از SMYS 1.1 باشـد تغییر شـکل به	صورت 

الاستیک و یکنواخت بوده است.

	2 مقاله‌ای با موضوع »بررسـی اهمیت آزمون هیدرواستاتیک .
در خطـوط انتقال نفت و گاز« توسـط آقـای حامد بیرامی  
کارشـناس ارشـد مهندسـی ابـزار دقیـق صنایـع نفـت از 
دانشگاه شـیراز در اولین کنفرانس بین‌المللی نفت و گاز و 
پتروشـیمی و نیروگاهی  ارائه شـده   و به اهمیت آزمایش 
هیدرو استاتیک  با فشار حداکثر Sy% 90 در ایجاد ایمنی 
و تشخیص نشـتی‌ها  پرداخته اسـت و به موضوع آزمایش 

مقاومت Sy% 110 هیچ‌گونه اشاره‌ای نشده است.

۲. معادلات حاکم
آزمون هیدرواسـتاتیک Sy% 110 بـر رو یلوله 30 اینچ و 

تحت	فشار زیر در سایت بندرعباس انجام شد ]1[.

مشخصات لوله مورد آزمایش:

API5LPSL2SAWL30" 0.5" X60

تنش تسلیم واقعی لوله به‌دست آمده از آزمون کشش:

SMYS = 78000 Psi

Py = (2 × Sy × t) / D = 2 × 78000 × 0.5 / 30 = 2600

Psi = 17.9 MPa

فشار آزمون مقاومت:

P = 1.1 × Py = 2860 Psi = 19.7 MPa

از لوله )PIPE30 THK0.5 SAW X60( پیش و پس از 
آزمون مقاومـت  Sy% 110 دو رینگ برا یاندازه	گیر یتنش 
پسـماند و سـاخت نمونه	هـا یآزمون	هـا یمکانیکی کشـش، 

خمش، ضربه و متالوگرافی و ... جدا شد. )شکل 1 و 2(.

۳. محاسبه تنش پسماند
 IGS-M-PL-001-2 )1( مطابـق بند 9.16.4 اسـتاندارد
مقـدار مجـاز تنش پسـماند نبایـد از 10درصـد حداقل تنش 

تسلیم ماده بیشتر باشد ]۲[.

با داشتن Sy و Sut از آزمایش کشش:

Sy = 0.10 × 413 = 41.3 MPa

 )1( IGS-M-PL-001-2 مطابـق بنـد 9.16.3 اسـتاندارد
مقدار تنش پسماند محاسبه می	شود:

S = EtC / (12.566R2)

S residual stress in MPa (Psi)

C _+ change in circumference mm (in)

t nominal thickness mm (in)

E = 200 000 MPa (2.9 ×107 Psi)

R = nominal pipe radius mm (in)

تنش پسماند لوله قبل از آزمایش هیدرواستاتیک:

S = 200000 × 12.7 × (-36) / (12.566 × 3812) = -50.1 MPa

کـه طبق ایـن رابطـه لولـه مذکـور کـه سـاخت کارخانه 
لوله	سـاز یاهـواز اسـت شـرایط اسـتاندارد IGS را بـرآورده 

نمی	کند.

تنش پسماند لوله بعد از آزمون هیدرواستاتیک:

S = 200000 × 12.7 × (-28) / (12.566 × 3812) = -39 MPa

یعنی پس از آزمایش هیدرواستاتیک 110درصدی، تنش 
پسـماند لوله کاهش یافته و در محدوده اسـتاندارد IGS قرار 

گرفته است.
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شکل 2: کاهش قطر ۲۸ میلی متر رینگ بعد از آزمون هیدرواستاتیکشکل 1: کاهش قطر ۳۶ میلی متر رینگ پیش از آزمون مقاومت

API5L 4. آزمون های مکانیکی لازم بر اساس استاندارد

بر اسـاس استاندارد فوق انجام آزمایش‌ها یمکانیکی و متالورژیکی زیر بر رو یلوله	ها یگاز الزامی است:

API 5L جدول 1: آزمایش های مکانیکی و متالورژیکی بر اساس

Number, Orientation and Location of Test Pieces

Type of 
Pipe

Sampel 
LocationeType of Test REFRENCES 

Befor Hydro 
TestAfter Hydro Test

SAWL
 or 

COWL

Pipe body

TensileASTM A3701T1801T180

CVNASTM E233T903T90

DWT11

Metalography1w and 1HAZ1w and 1HAZ

Seam weld

TensileASTM A370  1w1w stress strain figure

CVNASTM E23Weld٫HAZ3w and 3HAZ3w and 3HAZ

Guided bendASTME290-
ASTM E858

Face٫Root 
Weld2w2w

Metalography1w and 1HAZ1w and 1HAZ

۱-4. آزمون کشش

روش  اسـاس  بـر  کشـش  آزمـون  نمونه	هـا ی موقعیـت 
جوشکار یمطابق شکل زیراست:

CW, LFW, LW, SAWL and COWL pipe :۳ شکل 4: آزمون کشش جوش قبل از آزمایش مقاومتشکل
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شکل ۵: آزمون کشش فلز لوله قبل از آزمایش مقاومت

شکل ۶: آزمون کشش جوش پس از آزمایش مقاومت

شکل۷: آزمون کشش فلز لوله پس از آزمایش مقاومت

جدول ۲: مقایسه تغییرات تنش‌های مکانیکی پس از آزمایش مقاومت

Sy (Psi)Sut (Psi)BREAK

BEFOR 
100%YP 

TEST

BODY780008529445742

WELD682378151151880

AFTER 
100%YP 

TEST

BODY810408825851453

WELD729008454956173

۲-4. آزمون ضربه

بـرا یبـررسی تمایـل مـاده بـه داشـتن رفتـار تـرد یـا 
چکش	خـوار، انـواع مختلـف آزمون	هـا یضربه بـکار می‌رود. 
ایـن نوع آزمـون تفاوت	ها یبین مـواد را آشـکار می	کند که 
در آزمون کشـش قابل	مشـاهده نیسـتند. برا یآزمون ضربه 
بـا شیـار، دو دسـته نمونـه اسـتاندارد وجـود دارد: 1( نمونه 
شـارپی با مقطع مربعی شکل و شیار V شکل 45 درجه و یا 
U شـکل که به	صـورت افقی قرار می‌گیـرد 2( نمونه ایزود با 
مقطعی مربع یا دایره‌ا یشـکل و شیار جنـاغی که به	صورت 
 ASTM A370 عمود یقرار می‌گیرد. بر اسـاس اسـتاندارد

انجام می	شود]4[.

شکل ۸: موقعیت نمونه های آزمون ضربه

 ۳۶ نمونه	هـا بـرا یآزمـون ضربه شـارپی سـاخته و مورد 
آزمایش قرار گرفت.

نتیجـه: انرژ یضربـه پـس از آزمایش مقاومت در هر سـه 
قسمت Body/HAZ/Weld  افزایش	یافته است.

۳-4. آزمون خمش

و  آزمون	هاسـت  از سـاده	ترین  یـکی  آزمایـش خمـش 
معمولاًً برا یمواد ترد یاسـتفاده می	شـود کـه دارا یرفتار 
الاسـتیک خـطی هسـتند. دو نوع اصلی آزمایـش خمش به 
نام	هـا یخمـش سـه	نقطه‌ا یو چهارنقطـه‌ا یهسـتند و بر 
اسـاس اسـتاندارد ASTM A370 و یـا ISO 7438 انجام 

می	شود]۴[.
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جدول 3: نتایج آزمون خمش

ضخامت نتیجه آزمایش
mm

طول 
mm

عرض نمونه 
mm

قطر سنبه خمش 
mmتاریخ آزمایش

BEFOR 
100%YP TEST

WELD FACE۱۲۲۰۰۳۸/۹۳۹۱۴۰۰/۱۲/۰۷ترک مویی قابل قبول

WELD ROOT۱۲۲۰۰۴۲/۱۳۹۱۴۰۰/۱۲/۰۷ترک مویی قابل قبول

AFTER 
100%YP TEST

WELD FACE۱۲۲۰۰۳۸/۹۳۹۱۴۰۰/۱۲/۰۷ترک مویی قابل قبول

WELD ROOT ترک سرتاسر یبه
۱۲۲۰۰۴۲/۱۳۹۱۴۰۰/۱۲/۰۷عرض نمونه

شکل ۹: آزمون خمش و ترک سراسری جوش در نمونه خمش لوله تحت فشار قرار گرفته

شکل ۱۰:آزمون های مکانیکی کششش و ضربه

نتیجـه: نمونه	هـا یخمـش Face/Root مربـوط بـه لوله 
پیش از فشار مقاومت دارا یترک مویی قابل قبول بودند.

نمونه ریشـه جوش مربوط به شرکت لوله	ساز یاهواز پس 

از فشـار مقاومت دچار ترک سراسـر یگردید و مردود شـد و 
نمونه رویه جـوش دارا یترک مویی و در محدوده قابل قبول 

قرار داشت.

۴-4.سختی سنجی

شکل ۱۱: موقعیت نقاط سختی سنجی

به	منظـور حصـول نتایج دقیق، سـختی سـنجی بـه روش 
ویکرز در واحد کنترل مرغوبیت ماشین	ساز یاراک انجام شد.

HV = F/A = 1.8544F/(d2)

 سـختی ویکرز HV با دندانه الماسه هرمی شکل برحسب 
کیلوگرم بر میلی	متر مربع

F : بار وارده برحسب کیلوگرم
d : قطر مربع فرورفتگی برحسب میلی	متر
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kg/mm2 جدول 4: نتایج آزمون سختی ویکرز برحسب

BEFOR 110%Yp TESTAFTER 110%Yp TEST

AvrageAvrage

BODY263-268-281270298-288-284290

HAZ253-246-251-255+245+254250321-326-314-328-316-318320

WELD264-278-269270345-353-354350

نتیجه: با توجه به داده	ها یجدول فوق، سـختی در هر سه 
قسمت جوش پس از آزمایش مقاومت افزایش یافته است.

5. متالوگرافی

۱-۵. آماده سازی نمونه ها

دو نمونـه از لولـه قبل و بعـد از آزمون مقاومـت تهیه و 
پـس از آماده	سـاز یسـطح و سـمباده زنی بـا شـماره	ها ی
مناطـق  نمونه	هـا،  نمـودن  اچ  و   2000 و   ۲۰۰  ،۱۰۰۰

گردیـد]۵[ بـررسی   WELD/HAZ/BASEPLATE

شکل ۱۳: پولیش نهاییشکل ۱۲: سمباده زنی

شکل ۱۴: متالوگرافی لوله آزمون نشده

شکل ۱۵: متالوگرافی لوله آزمون شده

نتیجـه: بـا توجه به تصاویـر می	توان در فلـز پایه 15درصد 
 اًً فریـت و مابـقی را پرلیـت تخمیـن زد. فلـز جوش نیـز حدود

حاو یحدود 75 درصد پرلیت و 15درصد فریت است.

تغییـر یدر فازهـا و انـدازه دانه	بنـد یفلـز پایـه و جـوش 
قابل	مشـاهده نیسـت که می	تواند بـه دلیل نامحسـوس بودن 

انجام کار سرد باشد.

2-5. ماکروگرافی

شکل ۱۶: ماکروگرافی جوش پیش از آزمون مقاومت

شکل ۱۷: ماکروگرافی جوش پس از آزمون مقاومت

۶. تحلیل تئوریک

در لولـه تحت	فشـار داخلی تنش در شـعاع داخلی حداکثر 
اسـت بنابراین هنگامی که فشـار داخلی به مقدار یبرسـد که 
پلاسـتیسیته آغاز شـود تغییر شـکل دائمی از R = Ri شـروع 
خواهد شد. مقدار بحرانی فشار بستگی به انتخاب معیار تسلیم 
دارد. و معیـار ترسـکا کـه معیار یمحافظه	کارانه اسـت فشـار 

کمتر یرا پیش‌بینی می	کند]۶[.
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مقادیر به‌دست	آمده از آزمون کشش: 

Sy = 537.79 Mpa		  Sut = 588 MPa

Ro= 381 mm		  Ri = 368.3 mm

۱-۶. تسلیم اولیه و فشار ترکیدگی

الف - از معیار تسلیم فون میزز داریم:

فشار داخلی برا یآغاز تسلیم در جداره داخلی

Py│Ri = (Sy /√3) × (K2 - 1)/√(K4 + 1/3)

Py│Ri = 537.79/√3 × (1.03452 - 1)/ √(1.03454 - 1/3) 

= 17.922 MPa

ب - بر اساس معیار ترسکا:

Py│Ri  = Sy(1-1/k2)/2

فشار آغاز تسلیم جداره داخلی:

Py│Ri  = 537.8 × (1-1/1.03452)/2 = 17.63 MPa

فشـار ترکیدگی: اگر فشار داخلی تا حد یافزایش یابد که 
جداره خارجی به پلاسـتیک برسـد لوله در آسـتانه ترکیدگی 

قرار می	گیرد.

بر اساس معیار ترسکا فشار ترکیدگی برابر است با:

Py│Ro = Sy × Ln (k) = 18.24 MPa

۲-۶. بررسی لوله تحت فشار داخلی در حالت الاستیک

Sut = 588 MPa		  Sy = 537.79 MPa

فشار آغاز تسلیم:

Piy = 17.9 MPa

K = Ro/Ri = 381/368.3 = 1.034

Po = 0	 Ϭr = -Pi ((Ro/r)2 – 1)/(K2 - 1)

Po = 0	 ϬƟ = + Pi ((Ro/r)2 + 1)/(K2 - 1)

در وسط جداره

r = 0.3

Ϭr│Rm = -17.9((0.381/0.374)2-1)/(1.03452-1)) = 

9.6MPa

ϬƟ│Rm = 17.9((0.381/0.374)2+1)/(1.03452-1) = 

519.7 MPa

Ϭr│Ro = 0

3-۶. توزیع الاستوپلاستیک تنش

بـا توجه به اینکه فشـار داخلی از فشـار تسـلیم بالاتر رفته 
اسـت ناحیه پلاستیک به	طرف شـعاع خارجی مخزن گسترش 
می	یابـد. چنانچـه فشـار را طـور یکنتـرل نماییم کـه لوله تا 
شـعاع معینی پلاسـتیک شـود آنگاه یـک لوله دوگانـه داریم. 
تنش تسلیم قسمت پلاسـتیک به خاطر کرنش سختی نسبت 
به ناحیه الاسـتیک افزایش	یافته و توزیع تنش شـعاعی در این 
قسمت یکنواخت	تر می	شود زیرا شیب منحنی تنش کرنش در 

ناحیه پلاستیک بسیار کمتر از آن در قسمت الاستیک است.

حـال اگر فشـار داخلی برداشـته شـود اسـتوانه الاسـتیک 
نمی	توانـد به حالـت اولیه برگردد بنابراین اسـتوانه پلاسـتیک 
را تحت	فشـار قـرار داده و سـبب ایجـاد تنش	هـا یباقیمانـده 
فشـار یدر آن می	گـردد. ایـن تنش	هـا بخـشی از تنش	هـا ی
ناشی از بارگذار یمجدد مخزن را خنثی نموده و بدین ترتیب 
ظرفیـت باربر یمخزن را افزایش می‌دهد. این خاصیت موجب 
صرفه	جـویی در هزینه و نیز در موارد یکه مواد موجود تحمل 

فشار مورد کاربرد را ندارند استفاده می‌شود]۶[. 

7 . شبیه سازی با نرم‌افزار

با توجه به اینکه t/r ˂ 1/20 باشد لوله جداره نازک است.

در این قسمت لوله تحت	فشـار 110 درصد به دست آمده 
از تنش تسلیم واقعی لوله شبیه	ساز یمی	شود.

جدول ۵: مشخصات لوله مورد آزمایش

537.79 MPaSy30” = 762 mmOD

588 MPaSut381 mmRo

211 GpaE29” = 736.6 mmID

0.3v368.3 mmRi

12 m = 12000 mmL

0.5” = 12.7 mmTHK

۱-۷ . شرایط بارگذاری

از آزمون کشـش تنش تسـلیم 78000 پوند به دست آمد 
بنابراین:

فشار داخلی تسلیم:

Py = (2 × Sy × t)/D = 2 × 78000 × 0.5/30 = 2600

Psi =17.9 MPa
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فشار آزمایش مقاومت:

P = 1.1 × Py = 2856

Psi = 19.69 MPa

در بحرانی	ترین وضعیت لوله که نیرو یفشار خارجی خاک 
کانال بر رو یلوله نباشد

Po = 0

مقادیر تنش و کرنش پلاستیک فولاد APIX60  از آزمون 
کشش برابر جدول زیر است:

جدول ۶: مقادیر تنش کرنش پلاستیک

  تنش  کرنش پلاستیک
0  Sy = 537 

0.000361702  538.019  

0.001460993  539.001  

0.002316312  540.0583801  

0.002990071  541.0399358  

0.003751773  542.0214916  

0.009021277  543.0036889  

0.009512057  544.136648  

0.009870922  545.042502  

0.010320567  546.0246993  

0.010839716  547.006255  

0.011377305  548.0635124  

0.012005674  549.0450682  

0.012638298  550.0272654  

0.013313475  551.0088212  

0.014192908  552.0660786  

0.014889362 553.0482759  

با جاگـذار یداده	ها یفوق در نرم‌افـزار آباکوس، نتایج زیر 
به دست می	آید:

تنش میسز ماکزیمم در جداره داخلی )پلاستیک(

S = 573 MPa

تنش میسز ماکزیمم در جداره خارجی )پلاستیک(

S = 552 MPa

بـر اسـاس تحلیل آباکوس بـا در نظر گرفتن تنش تسـلیم 
واقـعی و اعمـال فشـار Sy% 110، تمـام ضخامت جـداره  به 

تسلیم می‌رسد و در آستانه ترکیدگی قرارمی گیرد.

 )Pa(شکل ۱۸: مقادیر تنش میسز

E شکل ۱۹: مقادیر کرنش
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۸. نتیجه‌گیری
نتایج آزمایش	ها یمکانیکی و متالورژیکی انجام شده مطابق )جدول ۷( است:

جدول ۷: تجمیع نتایج آزمایش های مکانیکی و متالورژیکی

NO TYPE OF TEST
BEFOR 

110%YP TEST
AFTER 

110%YP TEST
CHANGES  

PERCENT 
OF 

CHANGES 

1TENSILE PIPE BODY TEST T180
бу  MPa537.79  Mpa558.755  MPa↑9.50%

бut588.089608.5266↑3.40%

2TENSILE SEAM WELD TEST T90
бу470.48502.63↑6.80%

бut562582.95↑3.50%

3CVN PIPE 3T90PIPE221.9250.6↑12.60%

4CVN SEAM WELD
HAZ215.6233.5↑8.30%

WELD161.6175.1↑8%

5HARDNESS

BODY270 Kg/cm2290↑7.40%

HAZ250320↑28%

WELD270350↑29%

6GUIDED BEND
FACE WELD  ترک مویی قابل قبولترک مویی قابل قبول

ROOT WELD  ترک سرتاسر یبه ترک مویی قابل قبول
عرض نمونه

↓

7RESIDUAL STRESS خارج از استاندارد
-51.1MPa

محدوده استاندارد 
-39MPa

↑

8METALOGRAPHY  
GRAIN SIZE  

% PHASES 15%PERLIT 
85% FERIT 

15%PERLIT 
85% FERIT 

خـواص مکانیکـی کشـش، سـختی و ضربـه بـا اصالح (1	
ناتجایی‌ها مطابق )جدول ۵( بهبود یافت.

مطابـق ردیف 6 جـدول نتایـج، نمونـه آزمایش خمش (2	
ریشـه جوش مربوط به لوله تحت آزمایش مقاومت قرار 

گرفته، دچار ترک سراسری و مردود گردید.

	3)  Residual Stress مطابق ردیف 7 جدول نتایـج مقدار
لوله تحت‌فشـار آزمون قـرار نگرفته، الزامات اسـتاندارد 
IGS را بـرآورده ننمود و پس از آزمون هیدرواسـتاتیک 

در محدوده استاندارد قرار گرفت.

آزمایش مقاومت 110 درصد انجام شـده بر اساس حداقل 
تنـش لولـه گریـد X 60  ) 60200 پوند ( انجام شـد  و تمام 
لوله در محدوده الاستیک قرار گرفت.  با افزایش فشار می	توان 

حالـت الاستوپلاسـتیک در لولـه ایجاد نمود کـه ضمن تقویت 
لولـه و افزایش تحمل فشـار بهره	بـردار یدر خطـوط لوله گاز 
در کنـار اسـتفاده از فولادهـا یHSLA، موجـب اقتصادیتـر 
شـدن آن می	گردد بـا توجه به اینکـه هزینه تولیـد فولادها ی
آلیاژ یبالاست و از طرفی ضعف در مقاومت به خوردگی عاملی 

محدود کننده در استفاده از فولادها یکربنی است.

هرگاه  در تعیین فشـار آزمایش، از حداقل تنش تسـلیم بر 
اساس شماره گرید لوله استفاده می	شود از فشار یکه بر اساس 
تنش تسـلیم واقعی لوله به دسـت می	آید پایین	تـر بوده، تنش 
در مـرز محدوده الاسـتیک باقی	مانده و وارد منطقه پلاسـتیک 
نمی	شـود به	عنوان مثـال آزمایـش هیدرواسـتاتیک لوله گرید 
مـورد  ]۷و۸[   X60 (60200 Psi< Sy <81900 Psi) 
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استفاده در این تحقیق، با فشار زیر انجام شد:
Sy = 60000 Psi

Py = (2 × Sy × t)/D = 2 × 60000 × 0.5/30 = 2000 

Psi = 13.79 MPa

P = 1.1 × 2000 = 2200 Psi = 15.17 MPa

 و لوله تحت این فشار به تسلیم نمی‌رسد.

 امـا با اسـتفاده از تنش تسـلیم واقعی لوله فشـار آزمایش 
برابر است با:

P = 1.1 × (2 × Sy × t)/D = 1.1 × 2 × 78000 × 

0.5/30 = 2860 Psi = 19.7 MPa

و تمام جداره پلاستیک می	شود.

و بـر اسـاس معیار ترسـکا فشـار داخـلی بـرا یرسیدن به 
تسلیم برابر است با:

2557 Psi = 17.63 MPa

تشکر و قدردانی 

لازم اسـت از واحـد محتـرم پژوهـش و بـازرسی شـرکت 
مهندسی و توسـعه گاز ایران به دلیـل حمایت بی	دریغ آقایان 
دکتـر اصالتی، مهندس اصغر یو آقـا یمهندس سیدآباد یو 
همکار یواحد کنترل مرغوبیت )QA( شـرکت ماشین	ساز ی

اراک قدردانی و سپاسگزار ینماییم.
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چکیده

امروزه سیستم	ها یتولید هم	زمان برق و حرارت با توجه به کاهش تلفات، راندمان بالا و کمک به امنیت شبکه مورد 
توجه کشورها یتوسعه	یافته یدنیا برا یمصارف مسکونی قرار گرفته	اند. در این پژوهش به آنالیز انرژ یو اگزرژ یو 
محیط زیستی سیستم تولید هم	زمان توان و حرارت با استفاده از پنل خورشید یو پیل سوختی پرداخته شده است. 
برا یاین کار از الگو یمصرف یک ساختمان مسکونی در شهر تهران و تابش ساعتی خورشید در این شهر به	عنوان 
اگزرژ یپنل خورشید ی انرژ یو  راندمان  به  این بررسی نمودارها یمربوط  داده	ها یورود یاستفاده شده است. در 
به	صورت مجزا و در حالت یکپارچه با مجموعه استخراج گردیده است. نتایج نشان می	دهد در مواقعی که پیل سوختی 
وارد مدار کار می	شود راندمان سیستم به مقدار بیشینه یخود می	رسد. همچنین بررسی آلاینده	ها یخروجی از این 
سیستم و مقایسه یآن باحالت رایج یعنی استفاده از شبکه سراسر یو بویلر نشان می	دهد که استفاده از سیستم تولید 

هم	زمان کاهش 33 درصد یآلاینده	ها یمخرب محیط	زیست و گازها یآلاینده را به همراه دارد.

کلید واژه ها: تولید هم	زمان برق و حرارت، آنالیز انرژ یو اگزرژی، انرژ یخورشیدی، آنالیز زیست	محیطی

۱. مقدمه 
نیـاز بـه انـرژ یبـا توجـه بـه رشـد جمعیـت و افزایـش 
اسـتاندارد	ها یزنـدگی در سراسـر جهـان به	طور پیوسـته در 
حـال افزایـش اسـت. ایـن امر موجب شـده اسـت کـه جهان 
بـا فشـارها یشـدید یدر بازار انـرژ یمواجـه شـود. به	عنوان 
مثال دهه ی‌گذشـته شـاهد یک افزایش چشـم‌گیر در نیاز به 
الکتریسیتـه همـراه با رشـد قابل	توجـه مصـرف آن و افزایش 
قیمت سوخت بود. برخی کشور	ها به علت کاهش ذخایر انرژ ی
از ایـن افزایش تقاضـا رنج می	بردنـد. محدودیت	هـا یموجود 
در سیسـتم تولید بـرق سـنتی و عرضه و تحویـل، رقابت	ها ی
جهانی، نگرانی	ها یپیرامون تغییر شرایط آب و هوایی، خرابی 

زیرسـاخت	ها یشبکه ی‌برق‌رسانی و مسـائل امنیتی از عوامل 
دیگر مؤثر بر زمینه ی‌تشـدید فشـار بر وضعیت انرژ یهستند 
کـه بهداشـت محیط‌زیسـت، سـلامت انسـان را تهدیـد کرده 
و پیامد	هـا یاقتصاد یمتعدد یبـه دنبـال دارد؛ بنابراین باید 
بهینه	سـاز یگسترده‌ا یدر مصرف انرژ یبا بهبود سیستم	ها ی
مصرف	کننـده، بهبـود طراحی سـاختمان	ها و پیشـرفت منابع 

پایدار و تجدید پذیر صورت گیرد.

سـاختمان	ها، در بخش	ها یمسـکونی، عمـومی، اقتصاد ی
حـدود 32 درصد انرژ یمصرفی را بـر عهده‌دارند که این عدد 
برا یکشورها یعضو آژانس بین‌المللی انرژ یبه 40 درصد نیز 



ســــــال  یازدهم . شـــماره اول . جلد نوزدهم . تابستان  140۳

34

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

می‌رسـد ]1[ که این مصارف شامل برق، گرمایش، سرمایش و 
آب گرم مصرفی می	باشـد. این بارها معمولاًً از طریق شـبکه ی
برق سراسـر ییا به کمـک بویلرها یخانگی کـه از نفت و گاز 
تغذیه می	شـوند، تأمین می	شـوند؛ اما نیروگاه	هـا یحرارتی )با 
کمـک موتورها یاحتراقی یـا توربین گاز و بخار( بـا بازده کم 
خود شناخته می	شوند که در آن متوسط بهره‌ور یبرا یتولید 
بـرق کمتر از 40 درصد می	باشـد]2[. همچنین بـرا یبارها ی
حـرارتی، بویلرها یرایج خانگی راندمـانی در حدود 70 درصد 
را دارنـد ]3[. علاوه براین، اسـتفاده از سـوخت	ها یفسیلی که 
پایه و اسـاس اکثر سیسـتم	ها یرایج تولید قدرت اسـت منتج 
بـه تولیـد مقـدار قابل	توجـهی از آلاینده	ها یمختلـف ازجمله 
گازها یگلخانه‌ا یمی	گـردد. از طرف دیگر ذخایر نفت جهانی 
شروع به کاهش بی	سابقه‌ا یکرده که نرخ تولید آن پاسخگو ی
بهره	بـردار یو نیاز فعلی نیسـت. بنابراین بهینه	سـاز یمصرف 
سـوخت در بخـش مسـکونی لازم بـه نظر می‌رسـد بـه همین 
جهت تولیـد جداگانه ی‌حـرارت و الکتریسیتـه ازنظر انرژ یو 
محیط‌زیسـتی ناکارآمد بوده و تولید هـر دو نوع انرژ یدر یک 
سیسـتم تولید انرژ یقابلیت اطمینان بیشتر یخواهد داشت. 
اسـتفاده از حرارت اتلافی در فرآیند تولید قدرت می	تواند یکی 
از راه	هـا یجلوگیـر یاز اتـلاف انرژ یباشـد که با نـام فنّّاور ی

تولید هم‌زمان یا تولید سه	گانه  بکار گرفته می	شود.

اسـتفاده از سیسـتم تولید هم‌زمان برق و حرارت و برودت 
)CCHP(1 در بخـش سـاختمانی بخصوص برا یکشـورهایی 
کـه هزینه ی‌انرژ یدر آن	ها بالاسـت مقرون	به	صرفه اسـت. در 
حال حاضر، یکی از جذاب	ترین و در دسـترس	ترین روش	ها ی
بهـره‌ور یانرژی، فنّّاور یCCHP اسـت. کاهـش تقاضا یکل 
انـرژی، مسـتقل بـودن سـوخت، افزایـش رقابـت در تجارت، 
کاهش انتشـار گازها یگلخانـه‌ا یو بهبود شـبکه برق، برخی 
از مزایـا یاین فناور یاسـت ]4[. سیسـتم	ها یتولید هم‌زمان 
انواع مختلفی داشته و با مکانیزم	ها یمتعدد یاز قبیل توربین 
گاز، توربین بخار، میکروتوربین	ها، موتورها یاحتراق داخلی و 
... کار می	کنند. یک ایده ی‌نو در این زمینه اسـتفاده از سـلول 
خورشید یبه همراه پیل سـوختی برا یتولید هم‌زمان توان و 
حرارت می	باشد که با توجه به این تجهیزات کمترین آلاینده ی

خروجی را با خود به همراه دارد.

در ایـن زمینـه مطالعـات مختلفی در سـطح جهـان انجام 
گرفتـه که در ادامه بخشی از این مطالعات آورده شـده اسـت. 
لـو و یانـگ نتایج حاصـل از تحلیل اقتصاد یو محیط‌زیسـتی 

1. Combined Cooling, Heat and Power

اسـتفاده از سیسـتم انرژ یتجدید پذیر بر بام سـاختمان	ها ی
هنگ	کنـگ را در مطالعـه‌ا یگـزارش دادند ]5[. این سیسـتم 
که شـامل 126 پنل خورشید یبه	صورت سـر یو مواز یبوده 
به شـبکه برق سراسر یمتصل شـده و توان خروجی سالانه‌ا ی
معادل 28154 کیلووات ساعت دارد. ایشان دوره ی‌بازپرداخت 
انرژ یو گازها یگلخانه‌ا یاین سیستم را به ترتیب 7/3 و 5/2 
سال گزارش دادند. همچنین نتایج این مطالعه بیانگر این است 
کـه جهت‌گیـر ینصب و موقعیـت مکانی بر پایدار یسیسـتم 
فتوولتائیـک تأثیـر می	گـذارد. ازون اوگلـو و همکارانـش یـک 
سیستم یکپارچه را برا یبرآورده کردن نیازها ییک ساختمان 
پیشنهاد دادند ]6[. این سیستم شامل یک بخش فوتوولتائیک 
خورشیـد یبه همـراه یک واحد الکترولایـزر آب به همراه یک 
پیل سـوختی برا یتولید توان کمکی می	باشـد. تفاوت قدرت 
خـروجی سیسـتم فوتوولتائیک و بـار موردنیاز به همـراه نرخ 
هیـدروژن مصرفی برا یتأمین برق مازاد محاسبه	شـده اسـت. 
همچنین رفتار دینامیک سیستم تحت شرایط تابشی مختلف 
و نیازها یبار متفاوت با داده	ها یواقعی بررسی گردیده اسـت. 
اتصال مستقیم الکترولایزر به سیستم فوتوولتائیک برا یتولید 
هیـدروژن نیز در گزارشی توسـط کلارک مطالعه شـده اسـت 
]7[. بـا اتصـال مسـتقیم و حذف بـرخی دسـتگاه	ها، هزینه ی
کلی کاهش می	یابد. همچنین تنظیم تجربی به دنبال حداکثر 
قدرت تولیدشده توسـط این سیستم است که به	طور مستقیم 
به الکترولیزر منتقل می	شود. بهره‌ور یالکترولیزر PEM تحت 
تأثیر تغییرات سـلولی به دلیل تغییرات بـار تکرار یو راندمان 
کلی الکترولیز 65 درصد گزارش	شده است. سیستم هیدروژن-
فوتوولتائیـک همچنیـن می	توانـد با یک پیل سـوختی اکسید 
جامد بـه دلیل راندمان بـالا و برا یتولید تـوان مجزا یکپارچه 
شـود. هاوک و همکارانش این سیستم یکپارچه را برا یمنازل 
مسـکونی در انگلسـتان به	کاربرده‌انـد]8[. نیازهـا یحـرارتی 
متفاوت به همراه بررسی	ها یزیسـت	محیطی و اقتصاد یبرا ی
سیسـتم	ها یتولید هم‌زمان صورت گرفته اسـت. نتایج نشـان 
می‌دهـد که این سیسـتم بهترین عملکرد خـود را در نیازها ی
حرارتی پایین و پایا نشان می‌دهد. علاوه ‌بر این، مرکز مطالعات 
کانادا برا یفناوریها یخانگی پیل سوختی اکسید جامد را در 
یک سیسـتم تولید هم‌زمان برق و قدرت برا یمصارف خانگی 
مـورد آزمـون قـرار داده اسـت. این سیسـتم به مـدت 1587 
سـاعت کارکرده و نیازها یحـرارتی و الکتریـکی را با راندمان 
52 درصد فراهم کرده اسـت]9[. بازیابی حرارتی گاز خروجی 
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از پیل سـوختی اکسیـد جامد توسـط حسیـنی و همکارانش 
مورد مطالعه قرارگرفته اسـت]10[. ایشـان پیشنهاد دادند که 
می	توان از این حرارت برا یچیلر جذبی و تولید سـرمایش نیز 

استفاده کرد.

در کشـور ما نیـز مطالعـاتی در ایـن زمینه صـورت گرفته 
اسـت که بـرخی از ایـن مطالعات در ادامه آورده شـده اسـت. 
پورمحمـد و همکارانـش بـه بـررسی انـرژ یو اگـزرژ ییـک 
سیسـتم تولید هم‌زمان گرما و توان با استفاده از میکروتوربین 
پرداخته‌انـد]11[. نتایج این بررسی نشـان می‌دهد که افزودن 
ریکوپراتـور باعـث افزایـش  قابـل ملاحظـه در بـازده گرمایی 
چرخـه و همچنین باعث کاهش مصرف سـوخت به میزان 45 
درصـد در محفظه ی‌احتـراق می	گردد. فرهنـاک و همکارانش 
به طـراحی و بهینه	سـاز ییک سیسـتم تولید هم‌زمـان توان، 
گرمایش و سـرمایش برا یاسـتفاده از یک ساختمان مسکونی 
پرداختنـد ]12[. این سیسـتم که با اسـتفاده از موتور احتراق 
داخـلی کار کـرده با تـوان 12 کیلـووات با 3/3 سـال کمترین 
زمان بازگشـت سـرمایه و با توان 5 کیلوولت بیشـترین نسبت 
صرفه	جـویی در هزینـه ی‌سـوخت مصـرفی را دارا خواهد بود. 
کرباسیون و همکارانش به مقایسه ی‌عملکرد محرک	ها یاولیه 
مختلف در سیسـتم	ها یتولید هم‌زمان برق، توان و سـرمایش 
پرداختنـد ]13[. در ایـن پژوهـش چهـار نوع تکنولـوژ یپیل 
سـوختی، میکروتوربین، موتور رفت و برگشـتی و اسـترلینگ 
در شـرایط کار یمختلف مورد بررسی و مقایسـه قرار گرفتند. 
نتایـج نشـان می‌دهد کـه صرفه	جویی انـرژ یاولیه بـرا یپیل 
سـوختی بیشـترین مقـدار و برا یموتـور اسـترلینگ کمترین 
مقدار را دارا می	باشد. همچنین غفوریان و همکارانش به برآورد 
کاهش انتشار آلاینده	ها در عملکرد یک سیستم تولید هم‌زمان 
نسـبت به سیسـتم معمولی برا یمطالعه مورد ی)هتل( دارا ی
آب‌شیرین	کن پرداختند ]14[. نتایج این بررسی نشان می‌دهد 
با اسـتفاده از سیستم تولید هم‌زمان میزان آلاینده	ها نسبت به 

سیستم معمولی به	طور چشمگیر یکاهش خواهد یافت.

با توجه به مطالعات انجام گرفته در این زمینه خلاء مطالعه 
در زمینه ی‌سیسـتم تولید هم‌زمان بـه کمک پنل خورشید ی
و پیـل سـوختی احسـاس می	شـود. در ایـن مطالعه بـه آنالیز 
انرژ یو اگزرژ یساعتی و همچنین تحلیل محیط زیستی این 
سیستم	ها پرداخته شده است. برا یآشنایی با نحوه ی‌عملکرد 
این سیسـتم	ها گام نخسـت بررسی راندمان انـرژ یو اگزرژ ی
آن در سـاعات مختلف شبانه‌روز و سـپس بحث	هایی پیرامون 

آلاینده	ها یتولید یاین سیستم	هاست.

۲. شرح سیستم

همان	طور که در )	شـکل 1( مشاهده می	شود این سیستم 
از بخش	هـا یمختلـفی تشکیل	شـده اسـت. در ایـن طـرح 
سیسـتم فوتوولتانیک خورشیـد یبخش اصلی مـدول تولید 
الکتریسیته به شـمار می	آید. همچنین یـک الکترولایزر برا ی
تولیـد هیـدروژن بـا اسـتفاده از بـرق مـازاد تولید یتوسـط 
سیسـتم خورشید یدر نظر گرفته	شـده اسـت. هیدروژن در 
طـول روز کـه مصرف بـرق پایین اسـت تولیدشـده و هنگام 
شـب برا یتولید برق به	عنوان ورود یبه پیل سوختی در نظر 
گرفتـه می	شـود. یک پیل سـوختی اکسید جامد در شـرایط 
اتمسـفر یبرا یاین طرح در نظرگرفته شـده اسـت. گاز داغ 
خـروجی از پیل سـوختی )با دمایی در حـدود 900 درجه ی
سـانتی	گراد( مستقیماًً به مبدل حرارتی برا یتولید بخار وارد 
شـده و بخـار تولید یهم بـرا یتهیه ی‌بار گرمـایی موردنیاز 
مجموعـه اسـتفاده می	گـردد. لازم بـه ذکر اسـت کـه مبدل 
حرارتی تنها در شـرایطی که پیل سـوختی در حال کار است 

وارد مدار سیستم می	گردد.

شکل 1: شماتیک سیستم تولید هم زمان

۳. معادلات حاکم

در این بخش معادلات حاکم در بخش	ها یمختلف تحلیل 
به تفصیل آورده شده است.

۱-۳. تحلیل انرژی و اگزرژی سیستم

در بخـش انـرژ یو اگـزرژ یسیسـتم واحدهـا یمختلف 
به	صورت مجزا بررسی شده	اند:

• سیستم فوتوولتائیک	
سیسـتم فوتوولتائیـک از تعـداد یسـلول خورشیـد یکه 
به	صـورت سـر یو مـواز یبسته	شـده	اند تشکیل	شـده اسـت. 
مشـخصات ابتدایی این سیستم با استفاده از داده	ها یموجود 

در مرجع ]15[ در )شکل 2( نشان داده	شده است.
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شکل ۲: شماتیک سیستم فوتوولتائیک

عملکـرد این سیسـتم با منحنی غیرخـطی ولتاژ - جریان 
نشـان داده می	شـود. در مراجـع معتبـر این رابطـه به	صورت 

رابطه ی)1( تعریف	شده است ]16, 17[:

0
( )exp 1s

L
cell

q V IRI I I
kTγ

  +
= − −  

  
                                       )۱(

ثابت  الکترون،  شارژ  ترتیب  به   I0 ،Rs ،k ،q آن  در  که 
بوده  معکوس  اشباع  جریان  و  سر ی مقاومت	ها ی بولتزمن، 
جریان   IL است.  شده  آورده   )1 )جدول  در  آن  مقادیر  که 
نور بوده که تابعی از تابش خورشید و دما بوده و به	صورت 

رابطه ی‌)2( تعریف می	شود:

,( ( ))L L ref t cell ref
ref

GI I k T T
G

 
= + −  
 

                                  )2(

که در آن G و Gref به ترتیب تابش خورشید یو تابش 
بر   IL,ref همچنین  هستند.  طراحی  شرایط  در  خورشید ی
نقطه ی جریان  و  کوتاه  مدار  برا ی سازنده  داده	ها ی مبنا ی
برا ی تولید ی دمایی  ضریب  نیز   Kt و  محاسبه	شده  بیشینه 
جریان مدار کوتاه می	باشد. Tcell نیز دما یسلول خورشید ی

بوده که از رابطه ی)3( به دست می	آید.

0 in0.943 0.028 1.528 4.3cell w dT T G V= + − +                       )3(

که در آن V jw in d سرعت متوسط باد می	باشد. همچنین 
در روابط بالا γ فاکتور شکل نام دارد که از رابطه ی)4( به 

دست می	آید.

a NS NCSγ = × ×                                                    )۴(

که در این رابطه NS ، a و NCS به ترتیب فاکتور تکمیل، 
مدول	ها ی تعداد  و  مدول  هر  در  متصل  سلول	ها ی تعداد 

متصل در هر سر یمی	باشد.

معادله ی اساس  بر  فوتوولتائیک  سلول  خروجی  قدرت 
با  به	دست می	آید.   V × I رابطه ی از   )1( رابطه ی غیرخطی 
که  دارد  وجود  نقطه	ا ی جریان  برحسب  ولتاژ  منحنی  رسم 
در آن توان بیشینه )Pmp( به دست می‌آید، به ولتاژ و جریان 
Imp گفته می	شود.  Vmp و  ترتیب  به  توان بیشینه  با  مرتبط 

لازم به ذکر است که طراحی	ها به نحو یانجام می	گیرد که 
سیستم فوتوولتائیک در همین نقطه کار کند.

به	صورت  فوتوولتائیک  سیستم  اگزرژ ی و  انرژ ی راندمان 
زیر نوشته می	شود:

PV
PV

solar cell

P I V
En G A

η ×
= =

×

                                           )5(

4

0 04 11
3 3

PV
PV

solar

cell
sun sun

P I V
Ex T TG A

T T

ψ ×
= =

  
 × − +     

                          )6(

نقطه ی در  سیستم  اگزرژ ی و  انرژ ی راندمان  همچنین 
با  که  آورد  دست  به  معادلات  همین  با  می	توان  را  بیشینه 

اندیس mp در ادامه استفاده شده است

از  استفاده  با  موردنیاز  پارامترها ی که  است  به ذکر  لازم 
مراجع مختلف در )جدول 1( آورده شده است.

جدول ۱: مشخصات مدول فتوولتائیک ]15[

مقدارپارامتر )واحد(

ISC (A( ،5/75جریان مدار کوتاه

VOC (V( ،47/7ولتاژ مدار باز

Imp (A( ،5/25جریان بیشینه

Vmp (V( ،40ولتاژ بیشینه

Acell (m2( ،1/244مساحت هر آرایه

NCS ،72تعداد سلول در هر مدول

NS ،ها یسر یشده	7تعداد مدول

NP ،ها یمواز یشده	7تعداد مدول

)A ℃-1( ،۳-۱۰ × ۳/۵ضریب دمایی جریان مدار کوتاه

)V ℃-1( ،۱-۱۰ × ۱/۳۶-ضریب دمایی ولتاژ مدار باز

 شرایط مرجع

Gref (m-2( ،۱۰۰۰تابش کلی

Ė (m s-2( ،5سرعت باد

Ta)℃( ،25دما یمحیط

سایر فرضیات

q ،۱۹-۱۰ × ۱/۶۰۹شارژ الکترون

Rs (Ω( ،ها یسری	۰/۰۲۷۷مقاومت

k (J/K( ،۲۳-۱۰ × ۱/۳۸۱ثابت بولتزمن 

Tsun (K( ،۶۰۰۰دما یخورشید
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• واحد الکترولایزر	
بـرا یبـرق مـازاد تولیدشـده در سیسـتم فوتوولتائیـک، 
 Pin,el راندمان انرژ یواحد الکترولایزر برا یمحاسـبه یمقدار 

هیدروژن تولید یبه	صورت رابطه ی)7( تعریف می	شود:

2 2

,

H H
el

in el

m LHV
P

η =


                                              )۷(

کـه در آن  LHVH2 ارزش حـرارتی پائین هیـدروژن بوده 
که مقدار آن 33/ 33 کیلووات ساعت بر کیلوگرم گزارش	شده 
اسـت. همچنین طبق مراجع یک الکترولایـزر دما پائین برا ی
سیستم انتخاب	شده که علت آن پاسخ سریع	تر به تغییرات بار 
برا یپیل سـوختی می	باشد. راندمان این واحد طبق مطالعات 

کلارک و همکارانش 0/65 در نظر گرفته	شده است ]7[.

• پیل سوختی اکسید جامد	
ایـن واحـد در مطالعه یحاضر بر اسـاس طـراحی لوله	ا ی
انجام	گرفته و ابعاد و مواد سـازنده یپیل سوختی از داده	ها ی
ارائه	شـده در مطالعه یمطهر و همکارش برداشـت شده است 
]18[. لازم بـه ذکر اسـت که الگوریتم حل و روند محاسـبه ی
هیدروژن مصرفی در پیل سـوختی و قدرت خروجی بر اساس 
مدل دینسـر و همکارانش انجام	گرفته اسـت ]19[. واحد پیل 
سـوختی از هیدروژن تولید یدر واحد الکترولایزر تغذیه	شده 
و زمـانی که بـرق موردنیاز بیش از مقدار تولید یدر سیسـتم 
فوتوولتائیـک باشـد به	عنـوان واحد تولیـد قـدرت ثانویه وارد 
مدار می	شـود. ایـن هیدروژن تولید یتحت عنـوان یک کاتد، 
با یون	ها یاکسیژن به	عنـوان آند یک واکنش الکتروشیمیایی 
برقـرار می	کنـد. لازم به ذکر اسـت نـرخ مصرف هیـدروژن به 
چگالی جریان در پیل سـوختی بستگی دارد. قدرت الکتریکی 
خالص خروجی پیل سـوختی به	صورت رابطه ی)8( محاسـبه 

می	شود:

net SOFC SOFC FWP consumptionW W W W− = − −                            )۸(

کـه در آن ẆSOFC انرژ یتولیـدی، ẆFWP انرژ یمصرفی 
توسـط پمپ آب در مبـدل حـرارتی، Ẇconsumption انرژیها ی
مصرفی داخلی پیل سـوختی شـامل دمنده یهوا و سیسـتم 
کنترلی و ... می	باشـد که طبق مرجع ]19[ مجموعاًً 4 درصد 

کار کلی را تشکیل می	دهد.

بازده انرژ یو اگزرژ یپیل سـوختی از روابط زیر به دست 
می	آید:

2 2,

net SOFC
PV

H SOFC H

W
m LHV

η −=




                                          )۹(

2 2,

net SOFC
PV

H SOFC H

W
m ex

ψ −=




                                            )10(

لازم به ذکر اسـت که داده	ها یلازم برا یانجام محاسـبات 
واحد پیل سوختی در )جدول 2( آورده شده است.

جدول ۲: مشخصات پیل سوختی ]19[

مقدارپارامتر )واحد(

T0 )℃( ،25دما یهوا یورودی

Tevap )℃( ،900دما یخروجی از پیل

nsolar ،ها	15تعداد سلول

• راندمان کلی سیستم	
راندمـان کلی سیسـتم بـا دو سـناریو یمختلف به دسـت 
می	آید. حالت اول زمانی است که برق موردنیاز توسط سیستم 
فوتوولتائیک تأمین	شده و برق مازاد به	صورت هیدروژن تولید ی
exH2 اگزرژ یویـژه هیدروژن و 

در الکترولایـزر ذخیـره شـود. 
Ėxsolar شـدت جریان اگزرژ یمی	باشد. در این حالت راندمان 

کلی انرژ یو اگزرژ یسیستم برابر است با:

2demand H
total

solar

P m LHV
En

η
+

=




                                       )۱۱(

2 2demand H H
total

solar

P m ex
Ex

ψ
+

=




                                       )۱۲(

در ساعاتی از شب و زمان	هایی که سیستم فوتوولتائیک کار 
نمی	کند راندمان کلی انرژ یو اگزرژ یسیستم برابر است با:

SOFC evap
PV

fuel

W Q
m LHV

η
+

=




                                                   )۱۳(

( )
2 2

0

,

1 /SOFC evap evap
PV

H SOFC H

W Q T T
m ex

ψ
+ −

=




                                    )۱۴(

۲-۳. فرضیات و الگوریتم حل

در مطالعـه ی‌حاضر برا یتحلیل انـرژ یو اگزرژ یفرضیات 
زیر در نظر گرفته	شده است:

• سیستم ترکیبی در شرایط پایا عمل می‌کند.	

• داده‌هـای ارائه‌شـده بـرای تابـش خورشـیدی و مصـرف 	
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ساعتی برق از طریق پژوهشگاه نفت استخراج‌شده است.

• تابـش 	 منحنی‌هـای  در  ناگهانـی  تغییـرات  و  نویزهـا 
خورشـیدی و برق مصرفی در این مطالعه لحاظ نشـده و 

مقادیر متوسط استفاده‌ شده است.

• گرمـای خروجـی از مرزهای سیسـتم ناچیز فرض شـده 	
است.

در ایـن مطالعـه از مـدول فوتوولتائیـک کربن-سیلیـس 
سـاخته‌ شده توسـط شرکت سان پاور با مشـخصات ارائه	شده 
در )جدول 1( استفاده	شـده اسـت. الکترولیت پیل سوختی با 
اکسید جامد اسـتبلایز شـده با زیرکونیا ساخته	شـده است که 
آند آن از جنس نیکل می	باشد. همچنین مشخصات مهم پیل 
سـوختی در )جدول 2( آورده شـده است. مصارف داخلی این 
پیـل سـوختی در حـدود 4 درصـد کار کلی این سیسـتم در 
نظر گرفته شـده که این مقدار در محاسبه یراندمان سیستم 

لحاظ شده است.

در‏ )شـکل 3( داده	هـا یمربـوط به منحنی سـاعتی تابش 
خورشید در شهر تهران آورده شده است. لازم به ذکر است که 
در این مطالعه از داده	ها یارائه‌ شـده توسط پژوهشگاه صنعت 
نفت اندازه‌گیر یشده برا یشهر تهران در سال 2013 استفاده‌ 
شـده اسـت ]20[. همان	طور که در شـکل مشـاهده می	شـود 
در تابسـتان بین سـاعت 20 تـا 5 صبح تابشی وجود نداشـته 
و این بازه برا یزمستان به 18 تا 7 صبح نیز می‌رسد. سیستم 
فوتوولتائیـک بسـتگی زیاد یبه تابـش خورشید یداشـته به 
همیـن دلیـل برا یشـهر تهـران بیشـترین برق تولیـد یبین 
سـاعات 11 تـا 13 ظهر در تابسـتان و بین سـاعات 12 تا 14 
در زمسـتان خواهد بود. همچنین مشاهده می	شود که مطابق 

انتظار تابش کلی در تابستان بیشتر از زمستان است.

شکل 3: منحنی ساعتی تابش خورشید برای فصل تابستان و 
زمستان در شهر تهران ]20[

همچنین تحلیل ذکر شده نیازمند داشتن مصارف ساعتی 
برق مسکونی است. به همین منظور در )	شکل 4( مصرف برق 
سـاعتی بـرا ییک سـاختمان در روزهـا یکار یو تعطیل در 
شـهر تهران آورده شده اسـت. همان	طور که مشاهده می	شود 
اوج مصرف برا یاین ساختمان بین ساعات 12 تا 13 ظهر در 
روز و حوالی ساعت 22 در شب می‎باشد. لازم به ذکر است که 

متراژ این ساختمان در حدود 130 مترمربع بوده است.

شکل ۴: منحنی ساعتی مصرف برق در روزهای کاری و تعطیل در 
شهر تهران ]20[

رونـد تحلیـل ایـن سیسـتم و مراحل کد نوشـته شـده در 
نرم‌افزار فرترن )که بر رو یرایانه 9 هسته‌ا یبا رم 8 مدل شده 

است( به شرح زیر می	باشد:

بـه دسـت آوردن نمـودار ولتاژ-جریان با اسـتفاده از (1	
روابط )1( تا )4(

محاسـبه‌ی راندمـان انرژی و اگـزرژی با اسـتفاده از (2	
روابط )5( و )6(

بـه دسـت آوردن مقـدار هیـدروژن تولیدی توسـط (3	
الکترولایزر با استفاده از رابطه‌ی )۷(

محاسبه‌ی راندمان انرژی کلی سیستم(4	

الف( در سـاعات استفاده از سیسـتم فوتوولتائیک با 
رابطه ی‌)1۱(

ب( در ساعات استفاده از واحد پیل سوختی با کمک 
رابطه ی‌)1۳(

محاسبه‌ی راندمان اگزرژی کلی سیستم(5	

الف( در سـاعات استفاده از سیسـتم فوتوولتائیک با 
رابطه ی‌)1۲(

ب( در سـاعات اسـتفاده از واحـد پیـل سـوختی بـا 
رابطه ی‌)1۴(
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۳-۳. تحلیل زیست محیطی

در کنـار بحث	ها یاقتصادی، تأثیرات زيسـت	محيط يیک 
سیسـتم نیـز در ارزیـابی اسـتفاده از آن نقـش مهـمی را ایفا 
می	کند. به همین منظور در ادامه روابط حاکم برا یبه دسـت 
آوردن میزان آلاینده	ها یمنتشرشـده از هر دو سیسـتم رایج 
استفاده	شـده در سـاختمان	ها )خرید برق از شـبکه سراسر ی
و اسـتفاده از بویلر( و سـامانه یتولید هم	زمـان برق و حرارت 

معرفی	شده	اند.

Ele Gas
CON CON CONEm Em Em= +                                                        )۱۵(

El
PV FC PV FC

e Gas
CHPEm Em Em− −= +                                             )۱۶(

آلاینده‌هـا ی میـزان   EmCHP و   EmCON آن  در  کـه 
منتشرشده توسط سیسـتم رایج و سیستم فوتوولتائیک-پیل 
سـوختی اسـت که برابر با مجموع آلاینده	هـا یناشی از تولید 
برق و گاز ميباشـد. برا یمشـخص شدن میزان تولید هر یک 

از آلاینده	ها در طی فرآیند از روابط زیر استفاده‌ می	شود:

Ele
CON ele eleEm E EmI= ×                                                                                     )۱۷(

Gas gas
CON CON gasEm E EmI= ×                                                                    )۱۸(

( )Ele
PVFC ele ele PVFC eleEm E E EmI−= − ×                                                       )۱۹(

Gas gas
PVFC PVFC gasEm E EmI= ×                                                     )۲۰(

که در آن Eele و Eele-PVFC به ترتیب برق موردنیاز سالانه و 
 gas

PVFCE gas و 
CONE برق تولید یتوسـط سیستم تولید هم	زمان، 

مقـدار گاز موردنیـاز سـالانه بـه ترتیـب در سیسـتم رایج و 
EmIele و  EmIgas نیـز به ترتیب شـدت تولید آلاینده‌ها برا ی

تولید بـرق و احتراق گاز هسـتند که مقادیـر آن در‏ )جدول 
3( نشان داده شده است. لازم به ذکر است که این مقادیر از 
مراجع ذکرشده و با استفاده از روش موازنه ی‌جرم بر اساس 
میـزان مصـرف سـوخت محاسـبه‌ شـده‌اند. همچنیـن برا ی
مقایسـه ی‌دو سیسـتم مذکـور از پارامتر یبا عنوان نسـبت 
کاهش آلاینده	ها اسـتفاده شده است که به	صورت زیر نوشته 

می	شود.

100CON PV FC

CON

Em EmERR
Em

−−
= ×                                                 )۲۱(

جدول ۳: ميزان تولید معادل گازهاي گلخانه‌اي و آلاینده های 
مختلف در فرایند احتراق گاز و تولید برق

کمیت

آلاینده

3gas
kgEmI
m

 
 
 

 ele
kgEmI

kwh
 
 
 

]22 ,21[]23[

CO21/9980/715

CO0/00120/0004

NOX0/00420/0005

SOX-0/0033

4. نتایج و بحث
1-4. اعتبار سنجی

بـرا یحصـول اطمینـان از صحـت کـد نوشـته شـده در 
‏)شـکل 5( نمودار جریان-ولتاژ ارائه	شـده در بـرگ داده با کد 
نوشته‌ شـده در مطالعه ی‌حاضر مقایسه شده است. همان	طور 
که در شکل مشاهده می	شود نمودار غیرخطی ولتاژ جریان که 
بر اسـاس رابطه ی‌)1( به دست آمده از دو بخش تشکیل‌ شده 
کـه در ولتاژها یپاییـن جریان ثابتی به دسـت می‌دهد اما در 
بخش پایانی با افزایش ولتاژ مقدار جریان به	شدت کاهش	یافته 
و بـه صفر می‌رسـد. همچنین مطابـق انتظار بـا افزایش تابش 
خورشیـد )G( میـزان جریـان در ولتاژهـا یمشـابه افزایـش 
می‎یابد. همان	طور که در شـکل مشـاهده می	شـود نمودارها ی
جریان ولتاژ رسم شده در مطالعه ی‌حاضر تطابق قابل قبولی با 

داده	ها یارائه	شده توسط شرکت سان	پاور دارد.

2-4. انرژی و اگزرژی

در ایـن بخش ابتـدا نتایج تحلیـل برا یپنـل خورشید ی
آورده شـده اسـت و در ادامـه مباحـثی پیرامـون راندمـان 
کلی سیسـتم انجام	گرفتـه اسـت. در‏ )شـکل 6( منحنی توان 
برحسـب ولتاژ بـرا یمقادیر تابش خورشیـد یمختلف آورده 
شـده اسـت. بـا توجه بـه شـکل می	تـوان گفت که سیسـتم 
فوتوولتائیـک یـک نقطه ی‌کار بیشینه داشـته کـه بعد از آن 
با تغییر ولتاژ توان خروجی به	شـدت کاهـش می	یابد. لازم به 
ذکر اسـت که سیستم	ها یخورشید یپیشـرفته در شرایطی 
طراحی می	شـوند کـه تحـت تابش	ها یخورشیـد یمتفاوت 
در همـان نقطـه ی‌بیشینـه کار کننـد. لازم به ذکر اسـت که 
نتایج به دسـت آمـده در این بخش نیز با داده	ها یارائه	شـده 
توسط شرکت سـان پاور مقایسه شـده و نتایج به‌دست آمده 
نشـان می‌دهد که در شـرایط اسـتاندارد آزمون بـرا یتابش 



ســــــال  یازدهم . شـــماره اول . جلد نوزدهم . تابستان  140۳

40

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

خورشید ی1000 وات بـر مترمربع توان بیشینه در حدود 3 
درصد تفاوت با داده	ها یشـرکت داشـته که برا یمدل	ساز ی

حاضر قابل	قبول است.

همچنیـن در )شـکل 7( و )شـکل 8( بـه ترتیـب راندمان 
انـرژ یو اگـزرژ یسیسـتم فوتوولتائیـک بـرا یتابش	هـا ی
خورشید یمختلف آورده شـده اسـت. همان	طور که مشاهده 
می	شـود روند هـر دو نمودار مشـابه روند منحـنی توان-ولتاژ 
اسـت. همچنین با افزایش تابش خورشیـد یراندمان افزایش 
می	یابـد؛ و نیـز راندمـان اگـزرژ یدر مقـدار بیشینـه یخـود 
مقـدار بالاتـر یرا از راندمان انرژ یدارد. ایـن روند را می	توان 
بـا معـادلات )۵( و )۶( توضیـح داد؛ جایی که تنهـا تفاوت دو 
رابطه وجـود تأثیر دما یخورشید در معادله یاگزرژ یاسـت 

که باعث افزایش آن در مقایسه با راندمان انرژ یمی	شود.

شکل5: اعتبارسنجی سیستم خورشیدی با مقایسه‌ی نمودار 
ولتاژ-جریان با داده های موجود در برگ‌داده‌ی شرکت سان پاور ]15[

شکل6: تأثیر تابش خورشید در منحنی توان- ولتاژ

شکل۷: نمودار راندمان انرژی برحسب ولتاژ برای انرژی های 
تابشی مختلف

شکل۸: نمودار راندمان اگزرژی برحسب ولتاژ برای انرژی های 
تابشی مختلف

همان	طـور که اشـاره شـد برا یاسـتفاده از منحـنی تابش 
خورشید برحسب سـاعات شـبانه‌روز از داده	ها یموجود برا ی
شـهر تهران در دو فصل تابسـتان و زمسـتان اسـتفاده شده تا 
به	نـوعی بیشـترین و کمتریـن تابـش خورشید در محاسـبات 
لحاظ گردد. در‏ )شـکل 9( تفاضل برق تولید یتوسط سیستم 
خورشید یاز برق موردنیاز سـاختمان	ها در شـهر تهران آورده 
شـده اسـت. مطابق انتظار همان	طور که در شکل نیز مشاهده 
می	شـود میـزان برق مـازاد بر نیـاز در حـوالی ظهر بـه میزان 
بیشینه ی‌خود رسیده و در اوایل صبح و اواخر شـب نیز مقدار 
نیاز بیشتر از برق تولید یمی	باشد چون در این ساعات تابشی 
وجود نـدارد. به همین دلیـل در اوقاتی که تابـش مازاد وجود 
دارد ایـن انـرژ یبه	عنـوان ورود یبه همراه آب بـه الکترولایزر 
منتقل	شـده و هیـدروژن تولید می	شـود تـا در مواقـعی که به 
برق نیاز اسـت و تابش خورشید در دسـترس نیسـت با انتقال 
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هیدروژن به پیل سوختی برق موردنیاز ساختمان تأمین گردد

در‏ )شـکل 10(  نرخ هیدروژن تولید یتوسـط الکترولایزر 
در سـاعات مختلف شـبانه‌روز در شـهر تهران نشـان داده	شده 
اسـت. همان	طور که مشاهده می	شـود روند این نمودار مطابق 
روند‏ )شـکل 9( بوده و بیشینه ی‌نرخ تولیـد هیدروژن مربوط 
به زمانی است که تفاضل انرژ یتابشی با برق موردنیاز بیشینه 
اسـت. همچنین واضح اسـت که هیدروژن بیشـتر یدر فصل 
تابسـتان تولید می	شـود که با محاسبه ی‌سطح زیر منحنی در 

)شکل 10( به دست می	آید.

شکل۹: تفاوت برق تولیدی توسط سیستم خورشیدی و برق 
موردنیاز ساختمان در دو فصل تابستان و زمستان برای شهر تهران

شکل۱۰: نرخ هیدروژن تولیدی توسط الکترولایزر در دو فصل 
تابستان و زمستان برای شهر تهران

راندمـان کلی انرژ یو اگزرژ یسیسـتم با اسـتفاده از روابط 
)1۱( تا )1۴( محاسـبه شـده و در )شـکل	ها ی11 و 12( نشان 
داده شده است. باوجود یکه هر دو بازده در فصول مورد مطالعه 
روند یکسـانی دارنـد، همان	طور که مشـاهده می	شـود بازدهی 

انرژ یاز اگزرژ یبیشتر است. گراف‌ها یراندمانی نشان می‌دهند 
که سـاعات کار پیل سوختی در زمسـتان بیشتر است که علت 
آن کمتر بودن تابش در دسترس در این فصول است. همچنین 
کمتریـن راندمـان زمانی به دسـت می	آید که مقـدار برق مازاد 
بیشینه اسـت. این دو شـکل در تابسـتان بین سـاعات 7 تا 19 
کمترین راندمان انرژ یو اگزرژ یکل را نشان می‌دهند که علت 
آن این اسـت که در این زمان برق مـازاد صرف تولید هیدروژن 
در الکترولایزر شده و ذخیره می	گردد. همچنین در زمستان این 
مقدار کمینه به محدوده ساعت 8 صبح تا 17 منتقل می	شود.

بـا توجـه بـه )	شـکل 7( مقـدار بیشینـه ی‌راندمـان انرژ ی
سـلول خورشید یدر حدود 17 درصد اسـت، همچنین تابش 
خورشیـد ی1000 وات بر مترمربع در نظر گرفته	شـده اسـت. 
ایـن بدین معنی اسـت که تنهـا 17 درصد انـرژ یخورشید ی
جذب	شـده در سـلول	ها یفوتوولتائیـک بـه انـرژ یالکتریکی 
تبدیل می	شود. در ساعاتی که میزان برق تولید یتوسط انرژ ی
خورشیـد یبیشـتر از برق مورد نیاز مصرفی اسـت )	شـکل 9( 
برق مازاد تولید یبا ورود بـه الکترولایزر )که بازدهی در حدود 
65 درصـد دارد( و صـرف تولید هیـدروژن گشـته بنابراین در 
این سـاعات ورود یسیسـتم که تابش خورشید بوده به میزان 
بیشینـه ی‌خـود رسیده اما خروجی سیسـتم تنها برق مصرفی 
موردنیاز و هیدروژن تولیدشـده در الکترولایزر اسـت، به همین 
دلیل در این ساعات بازدهی انرژ یو اگزرژ یبه میزان کمینه ی
خود می‌رسـد. بـه همین ترتیـب تبدیل هیـدروژن تولید یدر 
الکترولایزر به برق مصرفی در سـاعات اولیه و آخرین شبانه‌روز 
کـه تابش خورشید به	عنوان ورود یسیسـتم وجود ندارد باعث 
افزایش چشـمگیر انـرژ یو اگزرژ یسیسـتم گردیـده که این 

افزایش در اشکال زیر به‌درستی دیده می	شود.

شکل۱۱: راندمان کلی انرژی سیستم
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شکل۱۲: راندمان کلی انرژی سیستم

۳-۴. زیست محیطی

با توجه به پروتكل	ها و اسـتانداردهاي بین‌المللی محيط 
زيسـتي، انتشـار گازهاي گلخانه‌اي و آلاینده	ها نيز ميتواند 
در انتخـاب و اجـرا ییک سیسـتم نقش جـذاب و مهمی را 
ایفـا کند. از ایـن رو در )	جـدول 4( مقادير معـادل گازهاي 
گلخانه‌اي و آلاینده	ها یمنتشرشـده توسـط هر دو سیسـتم 
مـورد بحث‌ و نسـبت کاهش گازهاي گلخانـه‌اي و آلاینده	ها 
بـرا یسـاختمان مفـروض ارائـه شـده اسـت. لازم بـه ذکـر 
اسـت که سیسـتم تولید هم‌زمـان توانایی تأمیـن تمام برق 
و حـرارت موردنیـاز بـرا یاین واحد مسـکونی را نداشـته و 
مقـدار مـازاد موردنیاز از شـبکه گرفته شـده بنابراین مقدار 
آلاینده	هـا یتولیـد یاز آن	هم برا یسیسـتم تولید هم‌زمان 
لحاظ گردیده اسـت. همان	طور که مشـخص اسـت سیستم 
تولید هم‌زمان نسـبت به سیستم رایج، به گاز طبيع يو برق 
مصرفی کمتر ینیـاز دارد، به همین ترتیب گاز گلخانه‌اي و 
آلاینـده ی‌کمتـر یتولید می	کند. همان	طـور که در‏ )جدول 
4( مشـاهده می	شـود مقاديـر  NOx، CO، CO2 و SOx در 
سیسـتم رایج بـه ترتیـب 33، 32، 21 و 93 درصد بیشـتر 
آلاینده	هـا یتولیـد یتوسـط سیسـتم تولیـد هم‌زمـان  از 
می	باشـد. علت تولید آلاينـده ی‌SOx در نیروگاه	ها یتولید 
برق، مصرف سـوخت	ها یمختلف مانند مازوت اسـتك ه تا 

H2S ميباشد. حدودي حاوي 

به	طـورکلی می	تـوان گفـت اسـتفاده از سیسـتم تولید 
گازهـا ی انتشـار  چشـمگیر  کاهـش  بـه  منجـر  هم‌زمـان 
گلخانـه‌‎ا یو آلاينده	هـا بـه محیـط در حـدود 33 درصـد 

می	گردد.

جدول ۴: میزان آلاینده های منتشرشده برای دو سیستم موردبحث

آلاینده

کیلوگرم آلاینده ی 
تولیدشده در 

نیروگاه برق

کیلوگرم آلاینده ی 
تولیدشده از طریق 

 ERRگاز
(%)

ConPVFCConPVFC

CO210790680337702914733

CO60/3201732

NOX70/5716121

SOX5030093

۵. جمع بندی

در ایـن مطالعـه بـه تحلیـل انـرژ یو اگـزرژی، تحلیـل 
اقتصـاد یو محیط	زیسـتی سـامانه یتولیـد هم	زمـان برق و 
حرارت به کمک پیل سـوختی و سـلول خورشیـد یپرداخته 
شده اسـت. لازم به ذکر است که در بخش تحلیل اقتصاد یاز 
دو سـاختمان نمونه در شـهر تورنتو یکانادا و تهران استفاده 

شد.

در بخـش تحلیـل انـرژ یو اگـزرژ یسیسـتم نمودارها ی
مرتبط بـه واحدهـا یمختلف تشـکیل‌دهنده یآن برحسـب 
سـاعات کارکـرد آورده شـده اسـت. نتایـج نشـان می	دهنـد 
کـه بیشینـه یراندمان انـرژ یو اگـزرژ یسـلول خورشید ی
در حـدود 15 درصـد و در حـوالی ولتـاژ 40 ولـت می	باشـد. 
همچنیـن نـرخ تولیـد یهیـدروژن در اواسـط روز و زمـانی 
که تابـش بیشینه اسـت به مقـدار بیشینه یخود می	رسـد و 
مطابق انتظار این نرخ در روزها یتابسـتان بیشـتر از روزها ی
زمستانی است. همچنین نتایج نشان می	دهد که راندمان کلی 
دستگاه در حوالی ظهر و زمانی که سیستم پیل سوختی وارد 
مـدار نشـده در حالت کمینـه یخود قـرار دارد کـه علت آن 
ذخیره یهیدروژن تولید یدر واحد الکترولایزر اسـت با ورود 
پیل سـوختی به مدار در حوالی ساعت 18 تا 6 صبح راندمان 
به	صورت چشـمگیر یافزایـش می	یابد. لازم به ذکر اسـت که 
راندمـان کلی دسـتگاه در حدود 55 درصد به	دسـت‌ آمده که 
نسبت به راندمان سیستم رایج )حدود 30 تا 40 درصد( بالاتر 
می	باشد؛ اما در بخش تحلیل زیست	محیطی کفه یترازو کامل اًً
به سمت سیستم تولید هم	زمان سنگینی می	کند. به	طوریکه 
اسـتفاده از این سیسـتم	ها کاهـش 33 درصـد یآلاینده	ها ی

مخرب محیط	زیست و گازها یآلاینده را به همراه دارد.
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فهرست علائم اختصاری و زیروندها

علائم

]K[ دماT

]K[ دما در شرایط استانداردT0

]s[ زمانt

Uعدم قطعیت بسط یافته

uعدم قطعیت استاندارد

]m3[ حجم V

Zضریب تراکم	پذیر یدر شرایط خط

Z0ضریب تراکم	پذیر یدر شرایط استاندارد

حروف یونانی

]kg/m3[ چگالیρ

]kg/m3[ چگالی در شرایط استانداردρ0

]m2[سطح مقطع A

ciضریب حساسیت

]kg[جرم m

]Pa[ فشار در شرایط خطP

]Pa[ فشار در شرایط استانداردP0

]h/m3[ دبیQ

]h/m3[ دبی در شرایط استانداردQ0

]kg/s[ دبی جرمیq

زیرنویس

eخروجی

mجرمی

0شرایط استاندارد
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چکیده

مصرف گاز به	عنوان یکی از پرمصرف	ترین حامل	ها یانرژ یدر کشور، اهمیت بسزایی در مدیریت بحران، مدیریت 
تولید، تخصیص و مصرف، جلوگیر یاز هدر رفت و کاهش آلودگی	ها یزیست	محیطی دارد؛ اما به دلیل قدیمی بودن 
تجهیزات اندازه‌گیری، ثبت داده	ها به	صورت پیوسته امکان	پذیر نیست و اطلاعات موجود درباره مصرف گاز، معمولاًً محدود 
به گزارش	ها یمصرف دوره‌ا یگاز مشترکین است؛ بنابراین، پیش‌بینی لحظه‌ا یمصرف گاز با عدم قطعیت بالایی همراه 
این پژوهش،  امکان	پذیر نیست. هدف  واقعی لحظه‌ا ی به دلیل فقدان داده	ها ی نیز  بررسی صحت پیش‌بینی  است و 
پیش‌بینی هوشمند مصرف گاز در فواصل زمانی سه	ساعته بر اساس اطلاعات مصرف دوره‌ا یآن است. روش ارائه شده 
در این پژوهش شامل سه	گام است. در گام اول، با استفاده از الگوریتم خوشه	بند یفازی، داده	ها یمصرف گاز مشترکین 
خانگی به سه دسته کم	مصرف، متعادل و پرمصرف تقسیم می	شوند. در گام دوم، با استفاده از یک شبکه عصبی عمیق، 
دما به	صورت بازه‌ا یسه	ساعته پیش‌بینی می	شود. در گام سوم، با استفاده از یک سیستم مبتنی بر منطق فازی، مصرف 
سه	ساعته گاز مشترکین خانگی بر اساس دما یپیش‌بینی شده، روز سال و ساعت شبانه‌روز یتخمین زده می	شود. 
پیاده	ساز یروش پیشنهاد یبر داده	ها یشهر بیرجند نشان می‌دهد که مجموع مصرف‌ لحظه‌ا یپیش‌بینی شده برا یهر 
سه خوشه کم	مصرف، متعادل و پرمصرف، میانگین مصرف دوره‌ا یمشترکین آن خوشه	ها را با خطا یقابل قبولی دنبال 
می	کند. همچنین، وجود همبستگی منفی قو یبین دما و مصرف گاز، به‌ویژه برا یمشترکین متعادل در فصول سرد، 

تأثیرپذیر یمصرف گاز از دما را تأیید می	کند.

کلیدواژه‌ها: جذب گاز دی‌اکسید کربن، مخلوط آبی آمین پپرازین و مایع یونی، تعادل بخار-مایع، روش مرکب مرکزی 

۱. مقدمه 
انرژ ییکی از مؤلفه	ها یاسـاسی توسـعه مانـدگار فناور ی
و افزایـش رفاه بشـر اسـت. از گذشـته	ها یدور در ایـران، این 
تقاضا برا یانرژ یبا بهره‌گیر یاز ذخایر عظیم نفت و گاز پاسخ 
داده شـده است، ولی همین فراوانی و بها یاندک سوخت	ها ی
فسیـلی باعـث شـده اسـت کـه سـرمایه	گذار یمناسـبی در 

جهت به‌روزرسـانی ابـزارآلات اندازه‌گیر یو ایجـاد پایگاه داده 
لازم جهـت مدیریت شایسـته آن انجام نشـود. به	عنوان مثال، 
در حالی	که دو دهه گذشـته شـاهد پیشـرفت قابل ملاحظه‌ا ی
در حـوزه فناوریهـا یاندازه‌گیر یو ارتباطات شـبکه‌ا یبوده 
اسـت، مصرف گاز خانگی هنوز توسـط عامل انسانی و در طی 
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بازدیدهـا یدورهـا یثبـت میشـود و حـتی در ایسـتگاه	ها ی
تقلیـل فشـار TBS1 و CGS2 نیـز دسـترسی بـه داده	هـا ی
لحظه‌ا ینمی	باشـد. این در حالی است که سوخت	ها یفسیلی 
سـهم بزرگی در ایجاد بحـران آلودگی هوا و گرم شـدن زمین 
دارند]1[. همچنین افزایش جمعیت انسـانی و نقش روزافزون 
انـرژ یدر شیـوه زنـدگی مـدرن و درعین	حـال محـدود بودن 
ذخایر نفت و گاز، چالش	ها یاستحصال، ذخیره	ساز یو انتقال 
آن، اهمیت مدیریت هوشـمند این منبع انرژ یرا بیش‌ازپیش 

آشکار می	نماید]2[.

هـدف از انجـام ایـن کار، به	کارگیـر یابزارها یهوشـمند 
جهت پیش‌بینی لحظه‌ا ی)سه	سـاعته( مصرف گاز مشـترکین 
خانگی شهر بیرجند با استفاده از گزارش	ها یمصرف دورها ی
گاز اسـت. تا از این طریق، مدیریت شایسـته بحران و برقرار ی
تناسب بین میزان نیاز و توان تولید در شبکه گازرسانی شهر ی
صورت پذیـرد. بدیهی اسـت به	علت تغییر مقیـاس پیش‌بینی 
لحظـه‌ا ینسـبت بـه داده	هـا یدوره‌ا یموجود، ایـن فرایند با 
عدم قطعیـت بسیار بالایی همراه اسـت و حتی بررسی صحت 
پیش‌بینی به دلیل فقدان داده	ها یاندازهگیر یشده لحظه‌ا ی
به	صورت متداول امکان	پذیر نیست. از این‌رو این مسئله، بستر 
مناسـبی بـرا یبـه چالـش کشیـدن چارچوب	هـا و روش	ها ی

مدل	ساز یو پیش‌بینی کلاسیک و هوشمند نیز می	باشد.

رهیافت ارائه شـده در این پژوهش از سـه‌گام تشکیل شده 
اسـت. در گام نخسـت، عوامل مؤثر بر میزان مصرف گاز نظیر: 
شـاخص	ها یهواشـناسی، منطقـه جغرافیـایی، خصوصیـات 
ساختمان و فصل و روز و ساعت مصرف در طول روز شناسایی 
می	گردنـد. سـپس به‌منظـور کاهـش پیچیـدگی و سـهولت 
اسـتخراج هدفمند الگوهـا یمصرفی، با به	کارگیـر یالگوریتم 
خوشـه	بند یفاز یدر این گام، داده	ها یمصرف گاز مشترکین 
خانگی به سـه دسـته کم	مصـرف، متعادل و پرمصـرف تقسیم 
می	شـوند. نتایـج ایـن خوشـه	بند یدر طراحی توابـع عضویت 
تـالی قوانین فاز یدر گام سـوم و نیز تحلیل جداگانه رفتار هر 
گروه از مشـترکین مورد اسـتفاده قرار می‌گیـرد. در گام دوم، 
یک شبکه عصبی عمیق جهت پیش‌بینی دما به	صورت بازه‌ا ی
سه	سـاعته از رو یشـاخص	ها یهواشـناسی دما به کار گرفته 
می	شـود تا بتوان شرایط دما یسه سـاعت آینده مشترکین را 
پیش‌بینی نمود. نهایتاًً در گام سـوم، از مقدار پیش‌بینی شـده 
دما در کنار دیگر عوامل تأثیرگذار بر مصرف گاز نظیر: ساعت، 

1. Town border station
2. City gate station
3. Multi scale time series

روزِِ سال و فصل که نیاز یبه پیش‌بینی ندارند استفاده شده و 
با مجموعه‌ا یاز قوانین فازی، نگاشـتی بین عوامل تأثیرگذار و 

میزان مصرف گاز برقرار می	شود.

درنهایـت، جهت راسـتی آزمـایی مـدل، دو اصل اسـاسی 
راهنما یاین پژوهش می	باشند. نخست این	که مجموع مصرف 
لحظه‌ا یپیش‌بینی شـده در طول یک دوره بایستی مساو یبا 
مصـرف دوره باشـد. دوم این	که مصـرف گاز خانگی پیش‌بینی 
شـده همبسـتگی متقابل منفی با دما داشته باشد. پیاده	ساز ی
روش پیشـنهاد یبر داده	ها یشـهر بیرجند نشان می‌دهد که 
مجموع مصرف‌ لحظه‌ا یپیش‌بینی شـده برا یهر سـه خوشه 
کم	مصـرف، متعـادل و پرمصـرف، میانگیـن مصـرف دوره‌ا ی
مشـترکین آن خوشه	ها را با خطا یقابل قبولی دنبال می	کند. 
همچنین، وجود همبستگی منفی قو یبین دما یهوا و میزان 
مصرف گاز خصوصاًً برا یمشـترکین متعادل در فصول سـرد، 

فرض تأثیرپذیر یمصرف گاز از دما یهوا را تأیید می	نماید.

۲. بهینه سازی فرازآوری با گاز

در ایـن بخش نخسـت رویکردهایی مربوط به مدل	سـاز ی
و پیش‌بیـنی باوجـود سـریها یزمـانی بـا رزولوشـن زمـانی 
متفـاوت معـرفی می	شـود. ازآنجایی	کـه ماهیت مسـئله مورد 
بحث، پیش‌بینی مصرف گاز لحظه‌ا یمشـترکین با استفاده از 
داده	ها یمصرف دوره‌ا یاسـت؛ مطالعه ی‌پژوهش	ها یمربوط 
به پیش‌بینی سریها یزمانی چند مقیاسی که تاکنون عموم اًً
در حـوزه اقتصـاد صـورت پذیرفته، ضـرور یبه نظر می‌رسـد. 
در ادامه، به	مرور رویکردها یمبتنی بر مدل	سـاز یسـریها ی
زمانی چند متغیره می	پردازیم. به کمک این گروه از رویکردها 
می	تـوان عـلاوه بـر مقادیـر پیشین مصـرف گاز عوامـلی دیگر 
چون: شـاخص	ها یهواشـناسی، موقعیت جغرافیایی را نیز در 
پیش‌بینی مصرف گاز دخیل کرد. همچنین، به	صورت مختصر، 
پژوهش	هـایی کـه در حوزه الگو یمصـرف گاز، عوامل مؤثر بر 
مصرف، مدل	ساز یمصرف و درنهایت پیش‌بینی مصرف انجام 

شده است، شرح داده می	شود.

3)MSTS( ۱-۲. سری های زمانی چند مقیاسی

مفهوم سـریها یزمانی چنـد مقیاسی اولین بار در سـال 
2006 معـرفی شـد و به	مـرور زمـان روش	هـا یمدل	سـاز یو 
پیاده	سـاز یآن	ها گسـترش یافت. این سـریها بـرا یتحلیل 
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رفتار سیسـتم	هایی کـه دارا یدینامیک	ها یمتغیر هسـتند و 
داده	هـایی کـه در رزولوشـن	ها یزمـانی مختلـف جمـع	آور ی
شـده‌اند، توسـعه پیدا کردند. مدل	ها یاولیه این سریها با نام 
MSTSM شناخته می	شوند]3[. یکی از کاربردها یاولیه این 

مدل	ها در مسائلی بود که ذاتاًً چند مقیاسی بودند اما داده	ها ی
موجود از آن	ها در کوچک	ترین مقیاس اندازه‌گیر یشـده بود. 
بـرا یاین منظـور مدلی بـه نـام HRM1 یا رزولوشـن مخفی 
معرفی شـد. همچنین این مدل	ها قابلیـت ترکیب داده	هایی را 

دارند که در فرکانس	ها یمختلف نمونه	بردار یشده‌اند.

۲-۲. چارچوب کلی مدل سری های زمانی چند مقیاسی 

مـدل‌ سـریها یزمـانی چنـد مقیـاسی بـر اسـاس توزیع 
مشترک عناصر سر یزمانی ساخته می	شوند. فرض کنید سر ی
زمـانی  Xt  به	صـورت دنبالـه‌ا یاز اعضا )اعضا یسـر یزمانی( 
p(X1:nx چگالی 

برحسـب لحظه۱ تا nx  باشـد در آن صـورت (
  Xt عنـوان مثـال	را نشـان می‌دهـد. به  X1:nx

توزیـع مشـترک 
می	تواند یک مدل سـر یزمانی خطی و ایستا را دنبال کند و یا 
p(X1:nx نشـان دهنده توزیع پیش‌بینی شده آتی2 باشد که بر 

)

اسـاس دینامیک مشاهدات پیشین سیستم شکل گرفته است. 
به	صورت کلی برا یپیاده	ساز یمدل	ها یپیشنهاد یسریها ی
 ARMA3 و AR، MA زمـانی چنـد مقیـاسی از سـه روش

به	صورت معمول استفاده می	شود ]4[.

به	منظـور تعییـن توزیـع پسیـن عناصـر سـر یزمـانی از 
الگوریتم	هـا یمبتنی بـر زنجیره مارکوف مونت	کارلو اسـتفاده 
می	شـود. این الگوریتم	ها تخمیـنی از نمونه	ها در توزیع پسین 
را تولید کرده و سـپس با اسـتفاده از ایـن نمونه	ها پارامترها ی
توزیـع پسیـن عناصر سـر یزمانی همچـون مقـدار میانگین، 

انحراف از معیار و ... محاسبه می	شود. 

۳-۲. آنتروپی چند مقیاسی4

در دهـه 2000، بـرا یتحلیـل و پیش‌بیـنی سـریها ی
زمـانی چند مقیاسی، الگوریتم	ها یمبتـنی بر آنتروپی معرفی 
شـدند که به	عنوان آنتروپی چند مقیاسی شـناخته می	شـوند. 
پیچیدگی	هـا ییک سـر یزمـانی را می	تـوان از طرق مختلف 
همچـون آنتروپی تخمیـن و آنتروپی نمونـه  تحلیل و بررسی 

1. Hidden Resolution Model
2. Posterior
3. AutoRegressive Moving Average
4. Multiscale Entropy
5. Sample Entropy
6. Coarse-Graining Procedure
7. Finite-Impulse Response

کـرد. آنتروپی چند مقیاسی بر پایه محاسـبه آنتـروپی نمونه5 
بر رو یبازه	هایی از مقیاس	ها بنا شـده است. در ادامه الگوریتم 
پایه آنتروپی چند مقیاسی و سیر تحول و تکامل آن شرح داده 

می	شود.

۴-۲. الگوریتم اصلی )پایه( آنتروپی چند مقیاسی

الگوریتـم پایه آنتـروپی چند مقیـاسی از دو گام تشـکیل 
شده است:

• پروسـه درشـت سـازی دانه6هـا به‌منظـور تولیـد یـک 	
مجموعه از سـری‌های زمانی که دینامیک سیستم را در 

رزولوشن‌های زمانی متفاوت نشان می‌دهد.

• محاسـبه آنتروپی نمونه برای هر یک از سری‌های زمانی 	
درشت سازی شده.

                 )۱(

در رابطـه فـوق i طـول پنجـره	ا یاسـت که برا یپروسـه 
 τ با i شـود. ارتبـاط مسـتقیم	سـاز یدانـه انتخاب می	درشت
واضح اسـت و به	نوعی می	تـوان آن را نیز به	عنوان طول پنجره 
در نظـر گرفـت. ایـن پنجره زمـانی بایـد به	صورت مسـتمر و 
یکنواخت به نحو یدر طول بازه جابه	جا شـود که همپوشـانی 
نداشته و از طرفی کل محدوده زمانی را پوشش دهد. هر یک 
از xi هـا نیز عناصر یک سیگنال )سـر یزمانی( تک متغیره با 
yj نیز خروجی پروسه درشت	ساز یدانه 

(τ) .باشـند	می N طول
 .N ⁄ τ باشـد. طول این سـر یزمانی خروجی برابر اسـت با	می
درواقـع با پارامتر τ می	توان طول سـر یزمانی خروجی که از 

فرایند درشت	ساز یحاصل می	شود را تعیین کرد]5,6[.

۵-۲. الگوریتم آنتروپی چند مقیاسی بهبود یافته

در سال 2009 الگوریتم آنتروپی چند مقیاسی بهبود یافته 
ارائـه شـد. در این الگوریتـم راه حلی برا یحـذف مقیاس	ها ی
سـریع زمانی ارائه شـد و همچنین از یک روش درشت	سـاز ی
دانه اسـتفاده شـد که اثرگـذار یواریانـس کاهش یافتـه را بر 
ارزیابی سـر یزمانی محـدود کرد]4,7[. بـرا یبهبود عملکرد 
 FIR7 ها یزمـانی موقتی، فیلتر	الگوریتـم در مواجه با مقیاس
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با فیلتر پایین گذر1جایگزین شـد. مربع اندازه پاسـخ فرکانسی 
فیلتر طبق رابطه )2( انتخاب می	شود:

                               )۲(

 در این رابطه n مرتبه فیلتر و fc  فرکانس قطع می	باشـد. 
مزیت این فیلتر نمایش مقادیر یکنواخت برا یپاسخ فرکانسی 

در باند گذار است.

۶-۲. آنتروپی چند مقیاسی مرکب2

در سـال 2013 ایـن الگوریتـم به	منظور کاهـش واریانس 
تخمین مقادیر آنتروپی در مقیاس	ها یبزرگ ارائه شد]4,8[.

۷-۲. آنتروپی چند مقیاسی مرکب بهبود یافته3

در سال 2014 کار بر رو یالگوریتم آنتروپی مرکب موجب 
ابداع روشی شـد کـه نواقص روش قبـلی را برطـرف نمود. در 
واقع مشکل اصلی الگوریتم آنتروپی چند مقیاسی مرکب عدم 
توفیـق در برطرف کـردن آنتروپی تعریف نشـده بود. الگوریتم 
قبـلی با وجود اینکه آنتروپی را با دقـت بالاتر یتخمین می‌زد 
اما احتمال ایجاد آنتروپی غیرقابل تعریف را نیز افزایش می‌داد. 
آنتـروپی چند مقیـاسی مرکب بهبودیافتـه )RCMSE( طبق 
 m ،فاکتور مقیاس τ شـود. در ایـن رابطه	رابطه )3( تعریف می
nk,τ تعـداد بردارها یمذکور 

m ابعـاد بـردار تطبیق داده شـده و
می	باشد]8[.

                          )۳(

۸-۲. آنتروپی چند مقیاسی بهبود یافته برای سری های 
زمانی  کوتاه

در سـال 2013 یـک نمونـه اصلاح‌ شـده از آنتـروپی چند 
مقیـاسی ارائه شـد کـه هدف آن برطـرف نمودن دقـت پایین 
تخمیـن آنتـروپی و همچنیـن مواجه بـا آنتروپی	هـا یتعریف 
	نشده‌ا یبود که به‌واسطه سریها یزمانی کوتاه ایجاد می	شود 
)سریها یزمانی کوتاهی که توسط فرایند دانه ساز یدرشت 
تولید می	شـود(. در این الگوریتم پروسـه دانه	سـاز یدرشت با 
پروسه جابه	جایی میانگین جایگزین شده بود. بر همین اساس 
تعـداد بردارهـا ینمونه که در این الگوریتم اسـتفاده می	شـود 

1. Butterworth
2. Composite Multiscale Entropy
3. Refined Composite Multiscale Entropy
4. Intrinsic Mode Function

نسـبت به الگوریتم آنتروپی چند مقیاسی پایه بیشتر بوده که 
موجب می	شـود احتمـال ایجاد آنتروپی تعریف نشـده کاهش 
یابـد امـا در مقابل حجم محاسـباتی ایـن روش نیـز به	مراتب 

بیشتر است]4,8[.

در فرازآوري با گاز، گاز از طریق فضا یخالی بین لوله مغز ی
و لوله جدار یتزریق می	شود و افزايش تزریق گاز باعثك اهش 
فشارجريان يته چاه می	شود. درنتیجه این عمل، سیال به همراه 
گاز به سـطح زمین منتقل می	گـردد.]12[. فـرازآور یبا گاز از 
نظـر اقتصاد یبه‌ویـژه برا ییک میـدان بـزرگ تأثیرگذارترین 
روش برا یافزایش بهره‌ور یمیدان اسـت]13[. چراکه میادین 
زیاد یبـرا یافزایـش تولید از روش فـرازآور یبا گاز اسـتفاده 
می	کنند]14[. )شکل 1( شماتیکی از فرآیند را نشان می‌دهد.

                            )۴(

MMSE(x,τ,m,r)=SE (y(τ),m,r)                        )5(

در رابطه )xi ،)4 عناصر یک سـر یزمانی گسسته هستند. 
همچنیـن در رابطـه )SE ،)۵ متناظـر بـا آنتـروپی نمونه برا ی

سر یزمانی y(τ)  می	باشد.

۹-۲. مد آنتروپی ذاتی

روش مرسـوم آنتـروپی دونقطه ضعف دیگر نیز داشـت که 
استفاده از آن را در برخی از کاربردها محدود می	کرد. آنتروپی 
چنـد مقیـاسی پایـه توانـایی نشـان دادن اثـر حضـور داده	ها 
بـا فرکانـس بـالا را در سیگنـال نداشـت]4,8[. همچنین این 
روش عملکـرد مناسـبی در مواجه با سیگنال	ها یغیرایسـتا و 
غیرخـطی از خود نشـان نمی‌دهد و بر همین اسـاس الگوریتم 
 )IMF(4  مد آنتـروپی ذاتی ارائه شـد که ابتدا توابع مـد ذاتی
محاسبه می	شـود و پس ‌از آن آنتروپی نمونه حاصل جمع این 

توابع تعیین می	شود.

۱۰-۲. آنتروپی سلسله مراتبی

همان	گونـه که بیان شـد رویکـرد آنتروپی چنـد مقیاسی 
بیشتر معطوف به داده	ها یفرکانس پایین در سریها یزمانی 
اسـت. به همین علـت الگوریتم آنتروپی سلسـله مراتبی ابداع 
شـد. این الگوریتم از دو گام اصلی تشکیل شده است. در گام 



ســــــال  یازدهم . شـــماره اول . جلد نوزدهم . تابستان  140۳

50

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

اول یک سـاختار سلسـله مراتبی درختی ایجاد می	شـود و در 
گام دوم محاسبه آنتروپی نمونه برا یهر یک از گره	ها1 درخت 
پیاده	سـاز یمی	شـود. تجزیه سلسـله مراتبی یـک سیگنال را 
می	تـوان از دو منظـر تجزیه چند مقیـاسی و همچنین تجزیه 

موجک هار2 بررسی و اجرا کرد]4,8[.

3)AME(۱۱-۲. آنتروپی چند مقیاسی تطبیق پذیر

بر اساس عملکرد الگوریتم آنتروپی چند مقیاسی مشاهده 
می	شود که پروسه دانه ساز یدرشت در این الگوریتم موجب 
یک رویه4 هموارسـاز یخطی می	شود که به دنبال آن بخشی 
از سـر یزمـانی اصلی از بین رفته و اثر آن دیده نمی	شـود. از 
طـرفی عملگرها یخطی که مقیاس	ها یزمـانی مختلف را از 
سیگنال اسـتخراج می	کنند، عملکرد مطلـوبی را هنگام ورود 
سیگنال	هـا یغیرایسـتا و غیرخطی از خود نشـان نمی	دهند. 
بدیـن منظور الگوریتم	ها یآنتروپی چند مقیاسی تطبیق	پذیر 
ارائه شـد. الگوریتم AME بر دو گام استوار است. ابتدا تجزیه 
سـر یزمانی به IMFها در مقیاس	ها یزمانی متفاوت توسط 
EMD5 چنـد متغیـره و در گام بعـد یمحاسـبه آنتـروپی 

نمونه بـر رو یمقیاس	ها یزمانی انتخاب شـده. برا یانتخاب 
مقیاس	ها نیز دو الگوریتم پیشنهاد شده است که عبارت	اند از 

AME ریز به درشت و AME درشت به ریز.

۱۲-۲. آنتروپی چند مقیاسی نمونه فازی

یـکی از نوآوریهـایی که در زمینـه توسـعه و به	کارگیر ی
الگوریتم آنتروپی نمونه پیاده شـد مربوط به اسـتفاده از توابع 
سیگموید6 به	جا یتابع هویسـاید7 است. درواقع تغییر نوع تابع 
موجب می	شـود اندازه‌گیـر یمیزان تطابق دو بـردار با دقت و 
سهولت بیشتر یانجام شود. تابع هویساید یک رفتار غیرخطی 
از خود نشـان می‌دهد و درعین	حـال دارا یمرزها یمحدود و 
سـخت است. در مرحله بعد یاستفاده از مجموعه	ها یفاز یو 
انـدازه فاز یمدنظـر قرار گرفت. درواقع انـدازه فاز یمبتنی بر 

1. Nodes
2. Haar Wavelet Decomposition
3. Adaptive Multiscale Entropy
4. Surface
5. Empirical Mode Decomposition
6. Sigmoid
7. Heaviside
8. Bayesian Gibbs Sampler
9. Vector Autoregression
10. Mixed Data Sampling
11. Unrestricted Mixed Data Sampling
12. Reverse Mixed Data Sampling
13. Reverse Unrestricted Mixed Data Sampling

توابع عضویت فاز یاسـت که به	جا یتوابع هویساید در تحلیل 
سـر یزمانی وارد می	شـود. ایـن رویه منجر بـه ایجاد مرزها ی

فاز یبه	جا یمرزها یسخت در مسئله می	شود]4,8[.

۱۳-۲. فیلتر کالمن

یـکی از روش	هـا یپیشـنهاد شـده کـه بـرا یتحلیـل و 
پیش‌بینی سـریها یزمانی شـامل داده	ها با رزولوشـن زمانی 
متفاوت استفاده شده اسـت، فیلتر کالمن است]9[. این روش 
از دو مرحله تشـکیل شـده اسـت. در مرحلـه اول پارامترها ی
مـدل توسـط الگوریتم برگشـتی حداقـل مربعات معمـولی بر 
اسـاس اصولی که از مجموعه داده	ها یکوتاه شـده اسـتخراج 
شده اسـت، تخمین زده می	شود. برا یکاهش حجم مجموعه، 
از داده	هایی استفاده می	شود که در کمترین بازه زمانی منتشر 
شـده‌اند. در گام بعـد یفاکتورهـا یمشـترک با اعمـال فیلتر 

کالمن بر رو یکل مجموعه داده	ها تعیین می	شود.

۱۴-۲. تکنیک های بیزین

در این روش از نمونه	بـردار بیز یگیبز8 برا یتخمین مدل 
بردار برگشتی9 استفاده می	شود. این روش نمونه	بردار یبیشتر 
در مدل	هـایی کارایی دارد کـه شـامل داده	ها بـا فرکانس	ها ی
گوناگون و ناهمگون اسـت. ایـن روش به دنبـال نمونه	بردار ی
تکرار یو مسـتمر از عناصر مطلوب اسـت. برا یاین منظور از 
توزیع احتمال داده	ها یمعلوم استفاده می	شود. در این مسئله 
عناصر مطلـوب درواقع داده	هـا یمربوط بـه فرکانس	ها یگم 

شده هستند]10[.

۱۵-۲. روش های

 MIDAS10, U–MIDAS11, R–MIDAS12 و RU–MIDAS13

ایـن روش	هـا در واقـع به	منظـور برقـرار یارتبـاط بیـن 
داده	هـا با فرکانس پایین و بالا پیشـنهاد شـده‌اند. اسـاس این 
الگوریتم	ها مبتنی بر تحلیل بردار بازگشـتی شـامل داده	هایی 
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بـا فرکانس	هـا یگوناگـون1 اسـت. به	صـورت کلی روش	هـا ی
MIDAS و U – MIDAS بـرا یتعییـن داده	هـا یفرکانس 

 R –ها ی	پایین براساس فرکانس بالا به کار گرفته شده و روش
MIDAS و RU – MIDAS برا یمحاسبه داده	ها یفرکانس 

بـالا بر اسـاس داده	ها یفرکانس پایین ارائه شـده اسـت]11[. 
مـدل MIDAS در فرآیند تخمین از الگوریتم حداقل مربعات 
غیرخـطی2 اسـتفاده می	کنـد که این امـر موجـب افزایش بار 
محاسباتی الگوریتم مخصوصاًً در حالتی که بیش از یک متغیر 
توصیفی فرکانس بالا در مسـئله وجود دارد، می	شود. در طرف 
مقابـل مدل U–MIDAS با بهره‌گیر یاز روش سـاده حداقل 
مربعـات معمـولی بار محاسـبات را کاهـش داده امـا این مدل 
تنها در حالـتی خروجی	ها یمطلوبی ارائـه می‌دهد که تفاوت 
فرکانسی یا رزولوشن زمانی بین داده	ها یفرکانس بالا و پایین 

کوچک باشد.

۱۶-۲. سری های زمانی چند متغیره

سر یزمانی چند متغیره دارا یدو یا تعداد یبیشتر متغیر 
وابسـته به زمان است. هر یک از این متغیرها نه	تنها به مقادیر 
گذشـته خود وابسـته هسـتند بلکه یک ارتباط یا وابستگی با 
سـایر متغیرهـا نیز دارند. این وابسـتگی در پروسـه پیش‌بینی 
مقادیر آینده هر یک از متغیرها نقش مهمی ایفا می	کند. یکی 
از روش	ها یمعمول و پرکاربرد جهت تحلیل و پیش‌بینی رفتار 
سـریها یزمـانی چند متغیـره بهره‌گیـر یاز بردار برگشـتی 
اسـت]12[. درواقـع در این روش یـک ارتباط خـطی بین هر 
متغیر با مقادیر گذشـته خود و همچنین مقادیر گذشـته سایر 
متغیرها تعریف می	شـود. پیشـرفت	هایی که در حـوزه تئور ی
اطلاعـات و روش	ها یمرتبط با تحلیل دینامیک سیسـتم	ها ی
غیرخطی به وجود آمده است امکان بررسی فرآیندهایی شامل 
سـریها یزمانی مختلـف و وابسـته را فراهم کرده اسـت. در 
ادامه به برخی از مدل	ها و الگوریتم	هایی که به	منظور تحلیل و 
پیش‌بینی رفتار سریها یزمانی چند متغیره ارائه شده است، 

اشاره می‌شود.

3)mvMSE( ۱۷-۲. آنتروپی چند متغیره چند مقیاسی

آنتـروپی چند متغیـره چند مقیـاسی به	عنوان یـک اندازه 
قدرتمنـد از ترکیـب آنتـروپی نمونـه چنـد متغیره4 و پروسـه 

1. Mixed Frequency Vector Autoregression
2. Nonlinear Least Square
3. Multivariate Multiscale Entropy (mvMSE)
4. Multivariate Sample Entropy
5. Variable-Based Principal Component Analysis (VPCA)

دانه	سـاز یدرشـت تشکیل شـده اسـت. mvMSE با در نظر 
گرفتـن ناحیه	ها یمکانی و بازه	ها یزمانی، به	خوبی پیچیدگی 
سیگنال	ها یزمانی حاو یچند متغیر وابسته را نشان می‌دهد. 
آنالیـز آنتروپی چند متغیره چند مقیاسی بر اسـاس سـه اصل 
تفسیـر می	شـود. اصـل اول بیـان می	کند سـر یزمـانی چند 
متغیـره X نسـبت به سـر یزمانی چنـد متغیـره Y پیچیده	تر 
اسـت، چنانچه برا یاکثـر مقیاس	ها یزمانی، آنتـروپی نمونه 
چند متغیره که برا یX اندازه گرفته شـده اسـت از Y بزرگ	تر 
باشـد. اصل دوم اطلاعاتی در خصوص داده	ها یمفید یکه در 
سیگنـال وجـود دارد، در اختیار قـرار می‌دهـد. به	عبارت ‌دیگر 
کاهـش یکنواخت در مقادیـر آنتروپی چند متغیـره با افزایش 
مقیاس	هـا یزمـانی نشـان می‌دهـد کـه اطلاعـات مفیـد در 
کوچک	تریـن مقیاس	ها یزمـانی داخل سیگنـال وجود دارند. 
درنهایت اصل سوم بیان می	کند اگر یک سیگنال چند متغیره 
بازه وسیعی از همبسـتگی را نشان دهد می	توان انتظار داشت 
کـه آنتروپی نمونـه چند متغیره آن، مقدار یثابت داشـته و یا 
به	صـورت یکنواخت با تغییر فاکتور مقیاس زمانی افزایش پیدا 

می	کند]13[. 

VPCA ۱۸-۲. خوشه بندی فازی و آنالیز

در سـال 2018 به	منظور خوشـه	بند یو تحلیل سر‌یها ی
زمانی چنـد متغیره الگوریتمی مبتنی بر خوشـه	بند یفاز یو 
آنالیـز اجـزا مبتنی بر متغیر5 ارائه شـد]14[. بـرا یکاهش بار 
محاسـباتی و زمان محاسـبات VPCA در ابتدا جهت کاهش 
ابعاد نمونه	ها یسـر یزمانی چند متغیره ابداع شد. پس ‌از آن 
الگوریتمی بر پایه خوشه	بند یفاز یبا استفاده از ماتریس وزن 
دهی شـده مکانی ارائه شـد کـه به	صورت مسـتقیم نمونه	ها ی
سـر یزمانی چند متغیره را در خوشه	ها یمختلف قرار داده و 

درنهایت ساختار ماتریس داده را حفظ می	کند.

آنالیز بیزین: در سال 2018 سریها یزمانی چند متغیره با 
استفاده از تحلیل بیزین غیر پارامتر یمورد بررسی قرار گرفت. 
در ایـن الگوریتـم از ماتریس گامـا جهت تحلیـل و پیش‌بینی 
سر یزمانی چند متغیره استفاده شد. به	عبارت ‌دیگر وزن	ها ی
ماتریـس مقادیر بر اسـاس پروسـه گاما مثبـت معین هرمیتی 

تعیین می	شود]15[.
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۱9-۲. یادگیری عمیق

بـرا یتحلیـل و پیش‌بیـنی سـر یزمـانی چنـد متغیـره 
الگوریتمی در سـال 2019 ارائه شـده اسـت که از سـه بخش 
تشـکیل می	شـود. بخش اول آن یک مدل دو مرحلـه‌ا یبرا ی
انتخـاب ویـژگی، بخش دوم مـدل یادگیر یعمیق بـوده و در 
بخش سـوم مـدلی بـرا یتصحیح خطا قرار داده شـده اسـت. 
بخـش اصـلی این الگوریتـم در واقع همان فرآیند یاسـت که 
یادگیر یعمیق را محقق می	سـازد]16[. مدل یادگیر یعمیق 
پیشـنهاد یاز سـه واحد تشکیل شـده اسـت که عبارت‌اند از: 
حافظـه زمان کوتاه - طولانیLSTM(1(، دروازه مکرر2 و واحد 

بهینه	ساز یمبتنی بر تخمین لحظه‌ا یتطبیقی3.

۲۰-۲. شبکه عصبی عمیق

در سال 2019 یک سـاختار عمیق بر اساس شبکه عصبی 
کانولوشـن برا یتحلیل سر یزمانی چند متغیره ارائه شد. این 
سـاختار عمیق یادگیر یاز دو قابلیت مهم برخوردار است. اول 
اینکـه در مواجه بـا همبسـتگی ورودیها یسـریها یزمانی 
عملکرد مطلوبی داشـته و ورود یسیسـتم به شـکل مناسبی 
بـرا یالگوریتـم تفسیرپذیـر اسـت و دوم اینکـه بـا یادگیـر ی
و اسـتخراج صریـح گرایش	هـا یموجـود در داده	هـا، فرآینـد 
پیش‌بیـنی سـر یزمـانی در بازه	هـا یزمـانی هـدف را انجـام 
می‌دهـد. گرایش	هـا یموجـود در داده‌ها از طریق یک شـبکه 
 LSTM عصبی کانولوشـن زمانی و سـاختار سلسـله مراتـبی
آشـکار می	شود. معمار یCNN – LSTM به شکل همگون و 
یکپارچه همبستگی را بین چندین سر یزمانی بسط می‌دهد. 
همچنین ویژگی	ها یوزن‌دهی شده متفاوت را جهت یادگیر ی
بهتر گرایش	ها اسـتخراج کـرده و درنهایت الگوها یبلند مدت 

پشت سر هم را به	خوبی به خاطر می	سپارد]17[.

۲۱-۲. الگوی مصرف و مدل سازی مصرف گاز

در خصـوص الگو یمصرف گاز و همچنیـن عوامل مؤثر بر 
میزان مصرف گاز که در مدل	ساز یاین پدیده باید بدان توجه 
نمود، تحقیقات زیاد یدر داخل کشـور انجام شده است که در 
ادامه به بخشی از آن	ها اشـاره می	شـود. پژوهشی که در سـال 
۱۳۸۱ بر رو یمصرف گاز در شـهر تهران انجام شد، نشان داد 
تقاضا برا یگاز طبیعی به	عنوان یــک کــالا یضـرور یتابعی 

1. Long-Short Term Memory
2. Gated Recurrent Unit
3. Adaptive Moment Estimation
4. Days Below Percentile
5. Heating Degree-Days

از قیمت دوره قبل آن، درآمد سـرانه، تعـداد خانوارها یدارا ی
گاز طبیـعی و درجـه حـرارت می	باشـد]18[. در سـال 1386 
پژوهشی بـا عنوان بررسی تابع تقاضـا یگاز طبیعی در بخش 
خانگی و تجار یانجام شد. تفسیر ضرایب به‌دست	آمده در این 
تحقیق نشـان می‌دهد کشش مصرف سرانه گاز طبیعی نسبت 
به دما در بخش خانگی و تجاری، حدود 0/26- اسـت. مصرف 
سرانه با قیمت نسبی گاز به برق ارتبـاط معکـوس دارد. اگرچه 
قیمت اسمی حامل انرژ یگاز در مقایسه با قیمت حامل انرژ ی
جــایگزین )بــرق( خیلـی پــایین است ولی نسبت این دو با 
گذشـت زمان روند صعود یداشـته اسـت. تحقیـقی دیگر در 
سـال 1385 با عنوان برآورد تقاضــا یگــاز طبیعـی و بــرق 
خانوارهــا یکشور انجام شد]18[. نتایج تحقیق بیان می	کرد 
متغیرهایی که در برآورد الگو و بررسـی سـاختار الگو یمصرفی 
گاز طبیعی خانوارها اسـتفاده می	شوند عبارت‌اند از: کل درآمد 
خانوار، مخارج گاز خـانوار، مخارج خانوار برا یسایر سوخت	ها، 
شـاخص قیمت کالاها و خدمات شهری، شـاخص قیمت اقلام 
غیر انرژی، شاخص قیمت تمامی حامل	ها یانــرژی، قیمــت 
بـرق، قیمـت گـاز، شــاخص قیمـت تمـامی سوخت	ها به	جز 
گاز طبیـعی، سـهم گاز طبیعی در مخارج خانـوار. این تحقیق 
همچنین در خصوص متغیر مجـاز یبرا یخانوارها یبا ثروت 
پایین، متغیر مجاز یبرا یخانوارها یبا ثروت متوسط و متغیر 
مجاز یبرا یخانوارها یبا ثروت بالا نیز بحث کرده است. یکی 
دیگر از پژوهش	ها یحوزه مصرف گاز مربوط به اسـتان گیلان 
اسـت]19[. در ایـن تحقیـق میزان کشـش مصـرف گاز بر اثر 
عوامل مختلف بررسی شـده اسـت. درنهایت کشش	ها یکوتاه 
	مدت و بلند مــدت قیمتـی مــصرف گـاز طبیعـی در بخـش 
خانگی و تجار یبه ترتیب 0/32- و 0/64- و کشش	ها یکوتاه‌ 
مـدت و بلند مدت در بخش خانـگی و تجار یبه ترتیب 0/43 

و 0/86 برآورد شد.

در عرصه بین‌المللی نیز مطالعات زیاد یدر خصوص مصرف 
گاز و عوامـل مؤثـر بر آن انجام شـده اسـت. به	عنـوان مثال در 
سـال 2007 پژوهشی به ارتباط بین دما در فصول سرد سال و 
مصرف گاز در بخش خانگی و مسکونی پرداخت. این تحقیق بر 
رو یداده	ها یمربوط به ایالت	ها یشرقی و مرکز یآمریکا انجام 
شـد. در این تحقیـق پارامترها یا مقادیر دمایی که همبسـتگی 
DBP4/HDD5 را بـا مصـرف گاز بیشینـه می	کند، شناسـایی 
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شد]20[. نتایج تحقیق برا ییک منطقه در آمریکا )دره اوهایو( 
بـرا یدو مقیـاس زمـانی ماهانـه 0/9 و فصـلی 0/95 به	عنوان 
بیشینـه میـزان همبسـتگی اندازه‌گیر یشـد. تحقیـق دیگر ی
در سـال 2016 بـرا یتخمیـن میزان همبسـتگی مصرف گاز 
طبیـعی و انـرژ یگرمایی مورد نیاز در بخـش خانگی، تجار ی
و صنعـتی انجام شـد]21[. در این پژوهـش داده	ها یمصرف 
گاز برا ی4 سـال پیـاپی )2015 - 2012( مـورد بررسی قرار 
گرفت. نتایج این پژوهش نشان داد پروفایل مصرف گاز طبیعی 
به	صورت مؤثر به الگوها یفصلی و شرایط آب و هوایی در بخش 
خانگی و مسکونی وابسته است درعین حال ارتباط معنادار یبا 

الگو یکار یروزانه در بخش صنعتی و تجار یدارد.

۲۲-۲. پیش بینی مصرف گاز

عـلاوه بر پژوهش	هـایی که در حـوزه مدل	سـاز یو تعیین 
پارامترها یمؤثر بر مصرف گاز انجام شـده اسـت که در بخش 
قبلی به بخشی از آن اشـاره شد، مطالعات زیاد ینیز در حوزه 
پیش‌بیـنی مصرف گاز در بازه	ها یزمـانی آینده صورت گرفته 
است. در سـال 1991 تحقیقی با عنوان پیش‌بینی مصرف گاز 
در بخـش خانگی و برا یمقیاس	ها یزمانی ماهانه و چهارماهه 
انجام شد]22[. در این تحقیق مشترکین گاز در بخش خانگی 
کشـور تایوان مدنظـر بودند. در ایـن تحقیـق دو پارامتر دما و 
قیمـت گاز به	عنوان عوامل تأثیرگذار در مصرف گاز شناسـایی 
شـده و بر اسـاس آن	هـا مقدار مصـرف گاز طبیـعی در بخش 
خانـگی پیش‌بینی شـد. در ایـن تحقیق از مدل تابـع انتقال و 
روش تابـع انتقال خطی برا یپیش‌بیـنی مصرف گاز در آینده 
اسـتفاده شـد. پس از آن محققان در مطالعات خـود دریافتند 
که مصـرف گاز خانگی تحـت تأثیر عوامل مختلـفی قرار دارد 
که شـامل قیمـت گاز، درآمـد خانوارها، شـرایط آب و هوایی، 
تعداد انشـعابات و جمعیت می	شـود. این عوامل به دسـته	ها ی
اقتصـادی، فنی، اجتمـاعی، سیاسی، مـکانی، زمانی و محیطی 
تقسیـم می	شـوند. همچنیـن، متغیرهایی مانند تعداد وسـایل 
گازسوز، بازدهی آن	ها، نوع سیستم گرمایشی منازل و زیربنا ی
واحدها یمسکونی نیز بر میزان مصرف گاز تأثیرگذار هستند. 
در سـطح کلان نیـز مصـرف انـرژ یبـه عوامـلی چـون درآمد 
مـلی، تغییـرات جوی، قیمت انرژ یو جمعیت وابسـته اسـت.
]23-25[ در سـال 2019 پژوهشی به	منظور پیش‌بینی کوتاه 
	مـدت مصرف گاز خانـگی در ایتالیا انجام شـد. در این تحقیق 
چندین مدل یادگیر یآمار یشـامل رگرسیون ریدج ، پروسه 
گوسی و همچنین شـبکه عصبی به	منظـور پیش‌بینی مصرف 

1. Fuzzy C-Means Clustering (FCM)

 RMSE گاز مـورد ارزیابی قـرار گرفت]26[. همچنیـن معیار
جهـت ارزیـابی هر یـک از مدل	ها بـه کار گرفته شـد. تحقیق 
مشـابهی در کشور اسلوونی طی سال 2018 انجام شد. در این 
پژوهـش مدل	هایی بر اسـاس داده	ها یدما در گذشـته، دما و 
متغیرها یزمانی پیش‌بینی شـده در آینده که شامل تعطیلات 
و سـایر مناسبت	ها یخاص اسـت، ارائه شد. در این پژوهش از 
مدل	هـا یرگرسیون خطی، ماشین کرنل و شـبکه	ها یعصبی 
استفاده شد که در این بین خروجی شبکه عصبی و رگرسیون، 
خطا یکمتر یدر تخمین نشـان دادند]27[. در سـال 2020 
تحقیـق دیگـر یپیرامـون پیش‌بیـنی مصرف گاز مشـترکین 
خانـگی بـر اسـاس درخـت تصمیـم ارائه شـد. در ایـن روش 
فاکتورها یمرتبط با مشـخصات ساختمان، متغیرها یمرتبط 
با سـاکنین واحد مسکونی )سـن، جنسیت، میزان تحصیلات، 
وضعیت اشتغال و...(، فاکتورها یفیزیولوژیکی و درنهایت رفتار 

)الگو یمصرف( ساکنین مدنظر قرار گرفت]1[.

درنهایت می	توان به این نکته اشـاره نمود که در سـال	ها ی
اخیر با توجه به اهمیت موضوع مصرف انرژ یو سیاست	گذار ی
و  هوشـمند  الگوریتم	هـا ی از  بهره‌گیـر ی حـوزه،  ایـن  در 
سیسـتم	ها یمبتنی بـر دانش فرد خبره توسـعه زیـاد یپیدا 
کـرده اسـت. در این بین می	تـوان به پژوهش	هایی اشـاره کرد 
که به ترکیب دو فضا یمدل	ساز  یو فضا یروش  پرداخته‌اند. 
به	عنـوان مثـال می‌تـوان از ترکیب شـبکه عصـبی و الگوریتم 
ژنتیـک یـا بهره‌گیـر یاز الگوریتـم ژنتیـک در جهـت تنظیم 
پارامترها یسیستم استنتاج فاز ینام برد. همچنین در برخی 
از روش	ها یپیش‌بینی مصرف گاز ترکیب ماهیت شـبکه‌ا یو 
سیستم فاز یدر قالب سیستم	ها یANFIS پیاده	ساز یشده 

است.

۳. مبانی ریاضی رویکرد پیشنهادی

در ایـن بخـش به معـرفی خوشـه	بند یفازی، شـبکه	ها ی
عصبی عمیق و سیستم	ها یفاز یمی	پردازیم.

۱-۳. خوشه بندی C میانگین فازی1

خوشـه	بند یFCM یک روش خوشه	بند یاست که داده	ها 
را در قالـب دو یا تعداد بیشـتر یخوشـه تقسیـم می	کند. این 
روش ابتدا در سال 1973 توسط دان ارائه شد و در سال 1984 
بزدک آن را توسعه و ارتقا داد. از این روش به	صورت گسترده در 
حوزه شناسـایی الگو استفاده می	شـود. پایه	گذار یاین روش بر 

مبنا یکمینه	ساز یتابع هدف مطابق رابطه )6( است:
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در این رابطه m  یک عدد حقیقی بزرگ	تر از uij ،1 میزان 
 i دهنده	نشـان xi متغیر ،j در خوشـه xi ا یاز عضویت	یا درجه
امین مؤلفه در داده اندازه	گیر یشده d  بعدی، ci مرکز خوشه 
d بعد یو ‖.‖ نماد نرم اقلیدسی اسـت که بیان	کننده شباهت 

بین داده اندازه	گیر یشده و مرکز خوشه است]28[. 

افراز فازی1 از طریق بهینه	سـاز یمکـرر تابع هدفی که در 
بالا نشـان داده شده است با به	روزرسـانی میزان عضویت uij و 

مرکز خوشه ci انجام می	شود:

                          )۷(

                                              )۸(

شرط توقف تکرار فرآیند عبارت است از:

                             )۹(

که در این رابطه ϵ معیار خاتمه و برابر با مقدار یبین 0 تا 
1 اسـت. این فرآیند منجر به همگرایی به یک مینیمم محلی 

و یا یک نقطه زین اسبی برا یJm می	شود.

۲-۳. شبکه های عصبی عمیق آبشاری2

الگوریتـم یادگیر یدر شـبکه	ها یعصبی عمیـق مبتنی بر 
روش‌ بهینه	سـاز یکاهش گرادیان است. در این روش با مشتق 
گرفتـن از خطا یتخمین )خطا یمدل	سـازی(، سـعی در پیدا 
نمـودن وزن	ها یشـبکه به	گونه‌ا یاسـت که خـروجی مطلوب 
حاصل شـود. بـا این حـال بـه دلایل مختلـفی نظیر نـوع تابع 
فعال	سـاز در شـبکه و یا تابع خطـا، ممکن اسـت در مدل	ها ی
عمیـق گرادیان خطـا به لایه	ها یاولیه شـبکه منتقل نشـده و 
آن ‌را از یادگیـر یبـاز دارد. به همین جهت مدل	ها یآبشـار ی
به	گونه‌ا یطراحی شده‌اند تا بتوانند خطا یموجود را به لایه	ها ی
ابتـدایی شـبکه عمیـق منتقـل نماینـد. در این	گونـه مدل	هـا، 
خـروجی هر لایه به‌ تمامی نورون	ها یتمام لایه	ها یبعد از خود 
متصـل خواهد بود. )شـکل 1( نمونـه‌ا یاز این نوع شـبکه	ها را 
نشـان می‌دهد. لازم به ذکر اسـت که در چنیـن مدلی به دلیل 

پیچیدگی بالا یآن، احتمال بیش برازش بالاتر خواهد بود.

1. Fuzzy Partitioning
2. Cascade Deep Neural Network

شکل 1: شبکه عصبی عمیق آبشاری]29[

۳-۳. سیستم های فازی

سیسـتم	ها یفـاز ییـک روش ریاضی-منطـقی در هـوش 
مصنوعی اسـت کـه داده ورود یرا به‌وسیله متغیرها یمنطقی 
درون سیسـتم تحلیل می	کند. برخلاف منطق دودویی که یک 
متغیـر تنها دارا یدو مقدار گسسـته »درسـت« و »نادرسـت« 
است، این سیستم	ها قادر به ارزش	گذار یدر بازه پیوسته ]0,1[ 
هستند. همین امر سبب می	شود که این سیستم	ها در مواجهه 
با خطا	ها یورود یمانند نویز، از مقاومت کافی برخوردار باشند. 
گرچه روش	ها یدیگر یادگیر یماشین مانند شبکه	ها یعصبی 
قابلیت	ها ییک سیسـتم فاز یرا دارا اسـت، با این‌ حال مزیت 
منطق فاز یدر مدل	سـاز یسیسـتم	هایی اسـت کـه مجموعه 
داده‌ در اختیار نباشـد. این سیسـتم	ها با کمـک دانش و تجربه 
فرد خبـره می	توانند قوانینی منطقی را بـه‌ گونه‌ا یتولید کنند 
که وظایفی که با محوریت انسـان انجام شـده ‌اسـت، به	صورت 

خودکار انجام پذیرد. 

متغیر ورود ییک سیستم فاز یرا می	توان به مجموعه	ا ی
فاز ینگاشت، به	گونه	ا یکه این مجموعه شامل توابع عضویتی 
از متغیر	هـا یزبـانی هسـتند. درجـه ارزش متغیـر x در تابع 
عضویت )μA(x عدد یدر بازه ]0,1[ اسـت که عضویت صفر به 
معنا یعـدم تعلق متغیر x در مجموعـه و عدد یک به معنا ی
تعلق کامـل متغیر در مجموعه مورد نظر اسـت. درصورتی	که 
درجـه عضویت عـدد یمابیـن صفر و یک باشـد، ایـن مقدار 
بیانگـر عضویـت تدریجی متغیـر خواهد بود. به	طـور مثال در 
عبـارت »هـوا معتدل اسـت«.  عبـارت »معتدل« یـک متغیر 
زبانی اسـت و هیـچ کمیتی برا یاندازه	گیـر یدقیق آن وجود 
نـدارد. بـا این حـال می	توان مجموعـه	ا یفـاز یاز متغیرها ی
زبـانی رو یمتغیر دما با کمیت درجه سـلسیوس یا فارنهایت 
در نظـر گرفت. )شـکل 2( نمونـه	ا یاز مجموعه	هـا یفاز یبا 
متغیر دما را نشان می	دهد. در )شکل 2( معانی عبارات سرد و 
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گرم همراه با توابع ترسیم مقیاس دما نشان داده می	شود. یک 
نقطه در آن مقیاس دارا یسـه » مقدار حقیقت« اسـت، یک 
مقدار برا یهر یک از سـه تابع. خط عمود یدر تصویر نشـان 
دهنده دما یخاصی اسـت که سـه فلش )مقادیر حقیقت( آن 
را اندازهگیر یمی	کند. از آنجایی که فلش قرمز به صفر اشاره 
می	کند، این دما ممکن اسـت به	عنوان »گرم نیسـت« تفسیر 
شـود. یعنی این دمـا عضویت صفر در مجموعـه فاز ی»گرم« 
را دارد. فلـش نارنجی )که رو ی0.2 را نشـان می	دهد( ممکن 
اسـت آن را به	عنوان»کمی گرم« و فلش آبی )به سـمت 0.8( 
»نسبتاًً سرد« را توصیف می	کند؛ بنابراین، این دما دارا ی0.2 
عضویت در مجموعه فاز ی»گرم« و 0.8 عضویت در مجموعه 
فاز ی»سـرد« اسـت. درجه عضویت اختصاص داده شده برا ی

هر مجموعه فاز ینتیجه فاز یشدن است.

شکل ۲: مجموعه های فازی متغیر دما

۴. مسیر حل

بسیار یاز تحقیقات آکادمیک، فرآیندها یمدل	ساز یرا از 
طریق تعیین پارامترها یتأثیرگذار و سپس کشف نحوه تعامل 
آنان در تخمین/پیش‌بینی رفتار سیسـتم آغاز میکنند. گر چه 
ایـن رویکرد منطقی می	نمایـد، ولی در عمل دچار چالش	ها ی
بسیار ینیز می	باشـد، زیـرا بخش عمـده‌ا یاز پایگاه	ها یداده 
ناقـص  می	باشـند، اعتبـار بعـضی از داده	هـا بـا دیگـر داده	ها 
یکسـان نیسـت، ارتباط بیـن عناصـر تأثیرگذار همـراه با عدم 
قطعیت اسـت، اطلاعات موجـود دارا یماهیـت متفاوت و غیر 
هم	بافت )متن، عدد، یا تصویر( هسـتند و یـا اندازه پایگاه داده 
)تعداد نمونه	ها( نسـبت به تعداد پارامترهایی که نیاز به تعیین 
دارنـد بسیـار اندک اسـت. جهت رفع ایـن چالش	هـا، رویکرد 
سیسـتم	ها یهوشـمند، مبتنی بر به	کارگیـر یدانش و تجربه 
انسانی )سیستم	ها یخبره( و به	کارگیر یروش	ها یجعبه سیاه 
و داده محور )مبتنی بر یادگیری( می	باشد. بر اساس تحقیقات 
انجام	شده، پارامترها یمؤثر در میزان مصرف گاز را می	توان به 
سه دسته هواشناسی، خانوار و زمانی تقسیم نمود ]1[, ]13[, 
]14[. از ایـن میان، داده	ها یهواشـناسی به خاطر سـابقه آن 
در پیش‌بیـنی رفتارها یجوی، در حال حاضر منسـجم	تر، هم 

بافت	تر و کامل	تر از سـایر پایگاه	ها یداده می	باشند. و در میان 
پارامترهـا ‌یآن، مؤلفه	هـایی مانند دما بیشـترین تأثیر را رو ی
میزان مصرف گاز نشـان داده‌اند. خوشـبختانه مجموعه داده	ها 
هواشـناسی شـهر بیرجنـد بـرا یمدل	سـاز یو پیش‌بینی دما 
موجود اسـت. البته پیش‌بینی رفتارها یجو یاز دسته مسائل 
آشـوبگون محسـوب می	شـود و لذا قالب	هایی از مدل	ساز یرا 
نیاز دارد که به نحو شایسـته‌ا یاین پیچیدگی را در خود مدل 
نمایـد. در ایـن تحقیـق، از شـبکه	ها یعصبی عمیق آبشـار ی
به	عنـوان گزینه مناسـبی برا یاین منظور اسـتفاده می	شـود. 
رهیافـت یادگیر یدر ایـن مدل	ها به	صـورت دنباله	ها یزمانی 
خواهـد بـود، به این معنـا که خـروجی لحظه بعد، وابسـته به 
نمونه	هـا یقبلی دریافتی از آن اسـت. به	طور مثـال، با در نظر 
داشتن دما یچند ساعت گذشته این شبکه	ها به دنبال تخمین 
دما یسه ساعت آینده خواهند بود. ولی اطلاعات خانوار مانند 
اطلاعات هواشناسی نیست و بسیار یاز چالش	ها یپایگاه	ها ی
داده کـه در بالا ذکر شـد در مورد آن صـدق می	کند. به	عنوان 
مثال، می‌دانیم که منطقـه موردنظر، تعداد هر خانوار در واحد 
مسـکونی، متوسـط درآمـد آنـان و یا حـتی نوع شـغل خانوار 
می	توانـد در میـزان مصـرف اثرگذار باشـد، ولی ایـن اطلاعات 
در کمتـر داده‌ا یبه	صـورت کامل موجود اسـت. خوشـبختانه 
مجموعه این عوامل مفهومی به نام الگو یمصرف را می	سـازند 
که قابل استخراج توسط ابزار خوشه	بند یمی	باشد. در این کار 
پیشـنهاد شده اسـت تا الگو یمصرف در سـاعات مختلف روز 
و فصول سـال با اسـتفاده از سیسـتم	ها یفـاز یتنظیم گردد. 
به	طـور مثـال، رفتار مصـرفی در فصل زمسـتان و تابسـتان با 
یکدیگر متفاوت است، همچنین در طول روز نیز ساعاتی تحت 
عنوان بیشینه مصرف شـناخته می	شـوند که با سـایر سـاعات 
تفـاوت مصرفی دارند. لذا پایگاه داده مصرف ماهیانه گاز شـهر 
بیرجند توسـط مشترکین اعم از بخش خانگی، تجاری، اماکن 
عمـومی، دولـتی و صنعتی را بیـن سـال	ها ی1392 تا 1398 
به	صـورت دوره‌ا یمـورد بررسی محققین قـرار گرفت. با توجه 
بـه تمرکز ایـن کار بـر رو یپیش‌بینی مصرف گاز مشـترکین 
خانگی یا مسـکونی، ابتدا داده	ها یمربوط به کلیه مشـترکین 
خانگی بدون چیلر برا یشش	ماهه اول و دوم سال	ها ی1392 
تا 1398 در قالب یک پایگاه داده مجزا جداسـاز یشد. سپس 
داده	ها یجمع	آور‌یشـده در این پایگاه با اسـتفاده از الگوریتم 
خوشـه	بند یC میانگیـن فـاز یبـه سـه دسـته مشـترکین 
کم	مصرف، مشـترکین پرمصرف و مشترکین با مصرف متعادل 
تقسیم	بند یشـد. نتایج این خوشـه	بند یفاز یبر رو یپایگاه 
داده در قسـمت تالی قوانین فاز یبـرا یتعریف توابع عضویت 
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استفاده می	شود. به	عبارتی‌ دیگر، بر اساس داده	ها یهر خوشه 
سه سیستم فاز یو سه دسـته از توابع عضویت جهت تخمین 
مصرف ساعتی گاز طراحی و تعریف می‌شود. درواقع ورود یهر 
سه سیستم فاز یمشابه و برحسب پارامترها یدما، فصل )روز 
سال( و ساعت شبانه‌روز می	باشـد درحالی	که در قسمت تالی، 
قوانین برحسب اینکه تحلیل مشترکین پرمصرف، کم	مصرف و 
متعادل مدنظر باشـد، توابع عضویت متفـاوتی متناظر با مراکز 
خوشـه که در بخش FCM محاسبه شده است، تعریف شده و 

مورد استفاده قرار می‌گیرد.

از آنجـا که داده	هـا ورود یایـن مدل دارا یعـدم قطعیت 
هستند و همچنین مجموعه داده مناسب یکپارچه از ورود یو 
خروجی رگرسیون وجود ندارد، سیسـتم‌ها یمبتنی بر منطق 
فاز یرهیافتی منطقی محسوب می	شوند. قوانین فاز یدر این 
سیسـتم	ها را می	تـوان به کمـک دانش فرد خبـره و همچنین 
نتایج تحقیقات پیشین به ‌دسـت آورد. همچنین به دلیل عدم 
تطابـق فرکانـسی داده	هـا ورود یو خـروجی این مـدل فازی، 
بایسـتی پـس از تولیـد قوانیـن و محاسـبه خروجی سیسـتم 
فـازی، خـروجی را به	گونه‌ا یبهینـه کرد تا رابطـه زیر همواره 
برقرار گردد. به	عبارت ‌دیگر رابطه )10( به	منظور صحت	سنجی 

پیش‌بینی استفاده می	شود.

                                               )۱۰(

کـه در آن C3h و CM بـه ترتیـب برابـر میـزان مصـرف 
 s که	سـاعتی و ماهیانه خواهد بود. همچنین با توجه به آن	سه
تعداد گام	ها یلازم برا یمقایسـه مصرف سه ساعت و ماهیانه 

است، لذا مقدار آن برابر 240 خواهد بود.

لازم بـه ذکـر اسـت کـه بـا توجـه بـه اینکـه مصـرف گاز 
مشـترکین خانگی بر اسـاس دما، روز سال و سـاعت شبانه‌روز 
از یـک روال متنـاوب پیرو یمی	کند به‌منظـور افزایش دقت و 
کارایی سیسـتم فاز یو تطابق نقاط ابتدایی و انتهایی سـال و 
سـاعت	ها یابتدایی و انتهایی هر روز، در قسمت مقدم قوانین 
توابع عضویت اضافی مرتبط با ساعات شبانه‌روز و ایام سال در 
ابتدا و انتها یمحور افقی توابع عضویت افزوده می	شود. در واقع 
با این ترفند افزایش همپوشـانی توابـع عضویت در بخش	ها ی
ابتدایی و انتهایی هر دوره زمانی )سالانه و شبانه‌روزی( محقق 
شده و دقت سیستم فاز یدر تخمین مصرف گاز بالاتر می‌رود. 
)شکل 3( شـما یگرافیکی از این مدل ترکیبی فاز یو عمیق 
را نشـان می‌دهد. نکته قابل	توجه در این مسـئله آن اسـت که 
معادلـه )۱۰( را می	توان به بی	نهایـت طریق ممکن برابر نمود، 
لـذا پیـش از بهینه	سـاز یبـه کمک ایـن رابطه، قوانیـن فاز ی
بایستی به	گونه‌ا یطراحی شوند که مورد تأیید فرد خبره باشد. 
از طرفی، درصورتی	که جمع	آور یداده	ها یکپارچه امر یممکن 
باشـد، می	تـوان از آن در کنـار نظر فرد خبره اسـتفاده کرده و 

عملکرد سیستم هوشمند را ارتقا داد.

شکل ۳: شمای گرافیکی رهیافت کلی ترکیبی فازی و عمیق

۵. پایگاه داده مورد بررسی

به	منظـور پیاده	سـاز یرهیافـت پیشـنهادی، پایـگاه داده 
هواشناسی شهر بیرجند که شامل اطلاعات دما، رطوبت، میزان 
بـارش، سـرعت و جهت باد اسـت، مورد اسـتفاده قـرار گرفته 
شـده اسـت. این مجموعه داده در بازهنُ ی‌هُ سـال و با فرکانس 

سـه سـاعت جمع	آور یشـده اسـت. از ایـن پایـگاه داده برا ی
یادگیر یشـبکه عصـبی عمیق آبشـار یبه	صـورت دنباله	ها ی
زمانی اسـتفاده شـده اسـت. باوجود دسـترسی به پارامترها ی
هواشـناسی مختلف، در این پژوهش به دلیل تأثیر اندک سایر 

پارامترها تنها از داده	ها یدما استفاده شده است.
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شکل 4: بافت نگاری مصرف گاز خانگی در سال ‌۱۳۹۲

شکل ۵: بافت نگاری مصرف گاز خانگی در سال ۱۳۹۷

۶. مراحل انجام کار

۱-۶. گردآوری و پیش پردازش داده ها

داده	ها یهواشـناسی دریافت شـده از شـهر بیرجنـد، دارا ی
تفاوت فرکانسی است. به	طور مثال میزان بارش با فرکانس شش 
سـاعت و دما با فرکانس سـه سـاعت نمونه	بردار یشـده اسـت. 
همچنین ایـن مجموعه از داده	هـا دارا یداده	ها یناقص1 اسـت 
کـه به کمک میانگین‌گیر یو بررسیمُُ ـد هرکدام از پارامترها ی
هواشناسی، بازیابی و نرمال	ساز یشده‌اند. علاوه بر این، با نمایش 
نمـودار بافـت نگار بـرا یاین داده	هـا دریافت می	شـود که دما ی
شـهر بیرجند بیشـترین تغییرات را نسـبت به دیگر پارامترها ی
هواشناسی دارا است. به	عنوان مثال میزان بارش در بیشتر اوقات 
نزدیـک به صفر بوده و ایـن پارامتر تأثیر یدر آموزش سیسـتم 
هوشمند ندارد. از طرفی همبستگی سایر پارامترها به غیر از دما با 
میزان مصرف گاز بسیار کوچک است، لذا دما تنها گزینه مطلوب 
دنباله زمانی برا یپیش‌بینی مصرف گاز به نظر می‌رسد. )شکل۶( 
بافت نگار این داده	ها را نشان می‌دهد که در آن هر چهار پارامتر 
سـرعت باد، جهت باد، دمـا و میزان بارش نمایش داده شـده‌اند. 

منظور از جهت باد زاویه‌ا یدر بازه ]۰,۳۶۰[ درجه است.

1. Missing Data

عـلاوه بـر این، مجموعـه پایـگاه داده‌ا یاز مصـرف ماهیانه 
تمـامی مشـتریان شـرکت گاز در شـهر بیرجند در سـال	ها ی
1392 الی 1398 در اختیار است. این پایگاه داده که از طریق 
خوانشکُُ نتورها یگاز سـاختمان	ها یمسـکونی به‌دست	آمده 

است، مصرف سی روز هر مشترک را در اختیار قرار می‌دهد.

شکل ۶ : بافت نگاری پایگاه داده هواشناسی
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گام اول: خوشه بندی C میانگین فازی مشترکین گاز خانگی‌

همان	گونـه کـه بیـان شـد ابتـدا بـا اسـتفاده از الگوریتـم 
خوشـه	بند یC میانگیـن فازی، کلیـه مشـترکین گاز خانگی 
شـهر بیرجنـد را بر اسـاس میـزان مصـرف گاز ماهانه در سـه 
خوشه دسته	بند یمی	شـود. در )جدول 1( نتایج به‌دست	آمده 
از پیاده	سـاز یالگوریتـم خوشـه	بند یفـاز یبـر رو یپایـگاه 
داده مصرف گاز مشـترکین نشـان داده شـده اسـت. برا یاین 
منظور کلیـه داده	ها یمربوط به مصـرف گاز در بخش خانگی 
)مشترکین خانگی بدون چیلر( طی سال	ها ی1392 تا 1398 

تجمیع و در دو دسـته مجزا برا یشـش‌ماهه اول و دوم سـال 
جا یداده شـده است. سپس این پایگاه داده که پردازش اولیه 
شـده اسـت به	عنوان ورود یوارد الگوریتم خوشـه	بند یفاز ی
می	شـود. درنهایـت الگوریتم مذکور سـه مرکز خوشـه را برا ی
مشـترکین کم	مصـرف، پرمصـرف و متعادل در دو بـازه زمانی 
شـش	ماهه اول و دوم سال محاسـبه می	کند. )شکل 7( شما ی
کلی از الگوریتـم خوشـه	بند یپیاده شـده در ایـن پژوهش را 

نشان می‌دهد.

شکل ۷: شمای کلی الگوریتم خوشه بندی میانگین فازی )FCM( بر روی پایگاه داده مصرف گاز

جدول ۱: مراکز خوشه های مصرف ماهانه گاز مشترکین خانگی

مراکز خوشه مصرف ماهانه گاز خانگی

شش	ماهه دومشش	ماهه اول

80/107113/78کم	مصرف

220/8276/53متعادل

 253/53516/18پرمصرف

گام دوم: پیش بینی شاخص های هواشناسی‌

جهت پیش‌بینی شـاخص	ها یهواشـناسی شـهر بیرجند، 
می	تـوان از شـبکه	ها یعصبی عمیق آبشـار یاسـتفاده نمود. 
ساختار عمیق اسـتفاده شده برا یپیش‌بینی دما یسه ساعت 
آتی دارا ییـک لایـه ورودی، چهـار لایـه مخـفی و یـک لایـه 

خروجی اسـت. )جدول 2( مشخصات سـاختار یاین شبکه را 
نشـان می‌دهد. پنجره ورود یاین دنباله زمانی برابر پنج است، 
 temperaturetبه این معنا اسـت که بـرا یپیش‌بینی دمـا ی
بـه دمـا یtemperaturet-1 ,…,temperaturet-5 نیاز اسـت 
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)شـکل 8(. همان	طور کـه در بخش پایگاه داده	هـا نیز توضیح 
داده شـد، فرکانس زمانی در اینجا برابر با سـه سـاعت خواهد 
بود. بـه جهت تخمین بهتر سیسـتم یادگیر عمیـق، داده	ها ی
دما یمورد نظر نرمال	سـاز یمی	شـوند. نرمال	ساز یبه معنا ی
تغییـر بـازه مجموعـه داده موردنظر به ]0,1[ اسـت. به همین 
 D و DN توان از فرمول زیر اسـتفاده نمود که در آن	جهت می

به ترتیب داده نرمال	ساز یشده و داده اصلی است.

                                )۱۱(

شکل ۸ : پیش بینی دنباله های زمانی شاخص های هواشناسی 
به وسیله شبکه های عصبی عمیق آبشاری

جدول ۲: ساختار شبکه عصبی عمیق آبشاری پیشنهاد 
شده جهت پیش‌بینی دنباله زمانی دما

تابع فعال‌سازتعداد نورونلایه های شبکه عصبی

-5لایه ورودی

5Reluلایه مخفی 1

5Softmaxلایه مخفی 2

3Reluلایه مخفی 3

3Softmaxلایه مخفی 4

1Tanhلایه خروجی

دیگـراَ بََرَ پارامترها یاین شـبکه را می	تـوان در )جدول 3( 
مشاهده نمود. جهت آموزش این شبکه عصبی از تابع میانگین 
مربعات خطا1 اسـتفاده شـده اسـت که به‌صـورت رابطه )12( 
خواهـد بود. عبـارتŷ و y به ترتیب عبارت اسـت از پیش‌بینی 
مدل پیشـنهاد یو مقدار واقـعی دما در زمان مورد نظر و خطا 

به	صورت e = ŷ - y تعریف می	شود.
L(e)=E[e2 ]                                                 )۱۲(

جدول ۳: اَبََرَ پارامترهای شبکه عصبی آبشاری

مقداراَبََرَپارامتر

1000دوره

0/01نرخ یادگیری
0/9تکانه

1. Mean Square Error (MSE)

گام سوم: ایجاد پایگاه قواعد فازی برای تخمین گاز مصرفی‌

بر اساس یافته	ها یکنونی، میزان مصرف خانگی را می	توان 
به دو بخش »بیشینه مصرف« و »سـایر زمان	ها« تقسیم نمود؛ 
شـرکت مـلی گاز ایـران در سـال 1386 در اطلاعیه‌ا یهشـت 
راهـکار را در جهت بهینه	سـاز یمصرف انرژ یبـه عموم مردم 
اعـلام کرد. در بند آخـر این اطلاعیه به	صراحـت این جمله قید 
شده است »...رعایت استفاده بهینه از گاز در ساعات اوج مصرف 
که از سـاعت 11 تا 13 و از 17 تا 20 خواهد بود... « بر همین 
اساس می	توان یک اوج مصرف در روز و یک اوج مصرف در شب 
را مشاهده نمود. همچنین در اصول بهینه	ساز یمصرف سوخت 
و انـرژ یتوسـط دسـتگاه	ها یکنتـرل هوشـمند موتورخانه به 
ساعات اوج مصرف اشاره شده است. طبق این اصول و در بخش 
پیک زدایی مصرف سـوخت در فصول سـرما اشـاره شده است 
که »...اوج مصرف گاز در فصل سـرما از سـاعت ۱۷ تا سـاعات 
اولیـه بامداد می	باشـد... « ایـن محدوده زمانی مقـارن با غروب 
خورشید و کاهش دما یهوا و نیاز به افزایش فرآیند گرمایشی 
ساختمان است. همچنین در بسیار یاز ساختمان	ها یادار یو 
مدارس، موتورخانه در تابستان خاموش و تنها در زمستان مورد 
بهره	بردار یقرار می‌گیرد؛ بنابراین در این دسته از ساختمان	ها 
عمـلاًً ۱۰۰درصـد صرفه	جویی حاصـل از عملکرد سـامانه	ها ی
کنترل هوشـمند موتورخانه مربوط به فصل سـرما خواهد بود. 
به	عبارت‌دیگر تمامی صرفه	جویی حاصل از پیاده	ساز یسیستم 

هوشمند مربوط به عملکرد آن در فصل زمستان است.

پیک	ها یمصرف گاز در ساختمان	ها یغیرمسکونی و ادار ی
طی دو نوبت یکی صبح	ها به هنگام شـروع کار ادارات و دیگر ی
در هنگـام ظهر به	موقع نماز و ناهار و استفاده از آب گرم مصرفی 
است که البته اثرات آن بر رو یمصرف گاز شبکه ناچیـز است.

در خصوص ساعات پیک مصرف و همچنین نسبت مصرف 
در سـاعات پیک به ساعات عاد یدر طول شبانه‌روز تحقیقاتی 
انجام شـده اسـت که در ادامه به برخی از آن	ها اشاره می	شود. 
در سـال 2005 تحقیقی در خصوص پیش‌بینی مصرف انرژ ی
و تحلیل ریسک تقاضا یمازاد انجام شد ]30[. این پژوهش بر 
رو یداده	ها یکشور اسلوونی صورت گرفت. نکته قابل	ملاحظه 
در ایـن پژوهـش بـررسی میـزان مصـرف سـاعتی گاز بـرا ی
مشترکین خانگی است که از گاز طبیعی برا یمصارف عمومی 
همچون پخت‌وپـز و همچنین گرمایش اسـتفاده می	کنند. در 
)شـکل 9( مصرف سـاعتی گاز به	صورت حقیـقی )اندازه‌گیر ی
شـده( و تخمین زده شده مشخص شـده است. با دقت در این 



ســــــال  یازدهم . شـــماره اول . جلد نوزدهم . تابستان  140۳

60

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

شـکل می	توان دو پیک مصرف در طی 24 سـاعت را مشاهده 
نمود. در پژوهش دیگر یکه در سـال 2009 انجام شـد مدلی 
آمار یبرا یمصرف گاز اسـتاندارد شده مشـترکین خانگی در 
کشـور جمهور یچک ارائه شـد ]31[. در )شکل 10( پروفایل 
ساعتی مصرف گاز مشترکین خانگی در طی یک شبانه‌روز )از 
ساعت 8 صبح تا ساعت 7 صبح روز بعد، 24 مقدار( نشان داده 
شـده اسـت. بررسی )شـکل	ها ی9 و 10( دو نکته را مشخص 
می	کنـد. نکتـه اول وجـود 2 پیک مصـرف گاز در طی شـبانه‌ 
روز برا یمشـترکین خانگی اسـت. پیک ابتدایی در ساعات 8 
تا 12 و پیک دوم از سـاعت 17 تا 21 ادامه پیدا می	کند. نکته 
دوم ایـن اسـت کـه چنانچه داده	هـا یمصرف ایـن دو پیک را 
به	صـورت تجمعی باهـم ترکیب کرده و بـر مصرف کل تقسیم 

شود مقادیر یدر حدود 0/7 به دست می	آید.

شکل ۹ : مصرف حقیقی و پیش بینی شده مصرف گاز 
مشترکین خانگی برحسب ساعت ]30[

شکل ۱۰ : پروفایل مصرف گاز مشترکین خانگی برحسب ساعت 
شبانه روز )هشت صبح تا هفت صبح روز بعد( ]31[

 بنا بر آنچه بیان شد می	توان مصرف گاز مشترکین خانگی 
را به	طوریکـه 70 درصـد از مصرف روزانه هـر خانوار در پیک 
مصـرف )سـاعت 9 الی 12 و 18 الی 21( باشـد، تقسیم کرد. 
از سـو یدیگر برا یتعریف توابـع عضویت فاز یدر بخش تالی 

قوانین )توابع مصرف سـاعتی گاز( به نتایج خوشـه	بند یفاز ی
مراجعه می	شـود. بر همین اسـاس در ادامه رونـد تعیین توابع 
عضویت برا یسـه خوشـه مشـترکین پرمصـرف، کم	مصرف و 

متعادل تشریح می‌شود.

پـس از تعییـن مراکز خوشـه بـرا یتعریف توابـع عضویت 
قسمت تالی سه سیستم فاز یمتناظر با مشترکین کم	مصرف، 

پرمصرف و متعادل بدین	صورت عمل می	شود:

	1 محاسبه متوسط مصرف روزانه بر اساس مرکز خوشه ماهانه.

	2 تقسـیم‌بندی 70 و 30 درصدی مصرف روزانه بر اسـاس .
نظر فرد خبره

	3 محاسبه مصرف گاز در هر بازه 3 ساعته بر اساس مصرف .
روزانـه محاسـبه شـده در گام دوم )بـا توجـه بـه اینکه 
ساعات پیک مصرف 6 و ساعات عادی مصرف 18 ساعت 
در شبانه‌روز است، باید نتایج گام دوم را به ترتیب به 2 و 

6 برای ساعات پیک و عادی تقسیم کرد(.

بنابرایـن می‌تـوان دو عبـارت زیـر را بـرای محاسـبه توابع 
 Cn3h و Cp3h ، Dm ، μ عضویت در نظر گرفت، به‌طوری‌که در آن
به ترتیـب مرکز خوشـه، تعـداد روزهای یک مـاه، مصرف در 

ساعات پیک، و مصرف در ساعات عادی است.

                                             )۱۳(

                                             )۱۴(

شـایان ذکـر اسـت کـه همیـن روند برا یهر سـه خوشـه 
مشـترکین کم	مصرف، پرمصرف و متعادل و برا یهر دو شـش 
ماه اول و دوم سـال به	صورت مشابه اعمال می	شود. با استفاده 
از مراحـل یاد شـده و عبارات بـالا می	توان توابع عضویت سـه 

سیستم فاز یرا محاسبه نمود )جدول 4(.

پـس از آنکـه مراکـز توابع عضویـت فاز یدر قسـمت تالی 
قوانین )توابع مصرف سـه ساعت گاز( مشـخص شد و با توجه 
به اینکه توابع عضویت ورود ی)دما، روز یا فصل سال و ساعت 
شـبانه‌روز( نیز مشـخص شـده اسـت، می	توان قوانین فاز یرا 
تولید نمود. این مدل فاز یدارا یسه ورود یدما یسه ساعت 
آتی، روز سـال و سـاعت روز باشـد. این ورودیها برا یهر سه 
سیستم فاز ییکسان است. متغیرها یزبانی تعریف شده برا ی
این سـه ورود یبه ترتیب در )شـکل	ها ی11، 12 و 13( آمده 
اسـت. سیستم فاز یساخته شـده دارا ی48 قانون است که بر 

اساس ادراک شهود یتولید شده‌اند.
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جدول ۴: مقادیر توابع عضویت قسمت تالی سیستم های فازی

شش ماه اولشش ماه اول

کم مصرف
0.0240.91پیک
0.0350.13نرمال

مصرف متعادل
1.273.22پیک
0.180.46نرمال

پرمصرف
2.956.02پیک
0.420.86نرمال

شکل ۱۱ : متغیر زبانی دما به صورت هوای سرد، معتدل و گرم

شکل ۱۲ : متغیر زبانی روزهای سال در فصل‌های بهار، تابستان، پاییز و زمستان

شکل ۱۳ :متغیر زبانی ساعات روز دو بخش صبح و شب و دو بازه اوج مصرفی ظهر و عصر

همان	گونـه کـه پیش	تر بیان شـد بـا توجه بـه ماهیت 
و  تطابـق  افزایـش  به	منظـور  و  گاز  مصـرف  تنـاوبی 
همپوشانی خروجی سیسـتم فاز ی)مصرف سه	ساعته گاز( 
در دو بخـش ابتـدایی و انتهایی روز و همچنین سـال، در 
دو قسـمت ابتـدا و انتها ینمـودار تجمعی توابـع عضویت 

ورود یروز سـال )فصـل( و سـاعات روز بـه ترتیـب توابع 
عضویـت زمسـتان و بهـار )برا یروز سـال( و شـب )برا ی
سـاعات شـبانه‌روز( اضافه شده اسـت. این توابع با نام	ها ی
spring1،winter1 و night1 در )شـکل	ها ی12 و 13( 

است. مشخص شده 
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در قسـمت تـالی قوانین فاز یچهـار تابـع عضویت برا ی
مصـرف گاز تعریـف شـده اسـت کـه بـه ترتیـب عبارت‌انـد 
از مصـرف بسیـار کم، کـم، متعادل و بـالا. بـرا یتعریف این 
توابـع عضویـت از نتایج خوشـه	بند یفـاز یبـر رو یمقادیر 
پایـگاه داده اسـتفاده می	شـود. در بخـش  مصـرف گاز در 
قبلی محاسـبه مراکز این توابع برا یسـه خوشـه کم	مصرف، 

متعادل و پرمصرف در شـش	ماهه اول و دوم سـال به	صورت 
کامـل تشـریح شـده اسـت. توابـع عضویـت در بخـش تالی 
برخـلاف بخش مقدم برا یهر سیسـتم فاز یمتفاوت اسـت. 
در )شـکل	ها ی14. الـف، 14. ب و 14. ج( بـه ترتیـب توابع 
عضویت برا یخوشـه کم	مصـرف، متعادل و پرمصرف نشـان 

داده شده است.

(ب) (الف)

(ج)
شکل ۱۴ : نمودار توابع عضویت خروجی سیستم فازی بر روی متغیر زبانی میزان مصرف گاز 

)الف. مشترک کم مصرف( )ب. مشترک متعادل مصرف( )ج. مشترک پرمصرف(

مجموعه قواعد و قوانین فاز یدر واقع یک ارتباط شهود ی
بیـن پارامترهـا یورود یبـه سیسـتم فاز یو متغیـر خروجی 
)مصـرف گاز( برقرار می	کند. بدیهی اسـت در این قواعد تا حد 
امکان سعی شده است نظر فرد خبره نیز دخیل شود. در ادامه 

به تعداد یاز این قوانین جهت نمونه اشاره می	شود:

	1 اگر دما )هوا( گرم بود و هنگام شـب بود آنگاه مصرف .
گاز بسیار کم است.

	2 اگر در فصل زمسـتان قرار داشتیم و هنگام صبح بود .
آنگاه مصرف گاز کم است.

	3 اگـر دما گرم بود و هنگام غروب بود آنگاه مصرف گاز .
متعادل است.

	4 اگـر در فصل زمسـتان قرار داشـتیم و هنـگام غروب .
)ابتدای شب( بود آنگاه مصرف گاز بالا است.

بـر همین منـوال برا یتمامی فصول، سـاعات شـبانه‌روز و 
مقادیر کیفی دما، قواعد فاز یتدوین می	شود. در تنظیم قواعد 
فاز یباید دقت نمود تا از ایجاد قوانین مشابه یا متناقض پرهیز 
نمـود. به	منظور بهینه	سـاز یمجموع تعداد قوانیـن و با علم به 
ایـن موضوع که مصرف گاز وابسـتگی مسـتقیم به کاهش دما 
دارد و در نظـر داشـتن ایـن مطلـب کـه کاهش دمـا عمدتاًً با 
تغییر فصل و ورود به فصول سرد سال رخ می‌دهد، در قسمت 
مقدم قوانین از ترکیب عطفی دو پارامتر از سـه پارامتر ورود ی
اسـتفاده می	شـود. از طرف دیگـر با توجه به اینکـه پیش‌بینی 
مصرف گاز در بازه	ها یپیک روزانه )سـه سـاعت در روز و سـه 
سـاعت در شـب( از اهمیـت ویـژه‌ا یدر این کار برقرار اسـت، 
در کلیـه قوانین قسـمت مقدم شـامل پارامتر ورود یسـاعت 
شـبانه‌روز است تا خروجی سیسـتم فاز یبه	صورت مستقیم از 
این ورود یمتأثر شود. در )شکل 15( شما یکلی سه سیستم 

فاز یطراحی شده نشان داده شده است.
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شکل ۱۵: سه سیستم فازی طراحی شده برای پیش بینی مصرف گاز خانگی مشترکین با الگوهای مصرف مختلف

)MAE(1 ۷. محاسبه میانگین قدر مطلق خطا

در پایان برا یهر سـه خوشـه از مشترکین مقدار میانگین 
قدر مطلق خطا محاسـبه شده اسـت. درواقع داده	ها یمربوط 
بـه مصـرف گاز تخمیـن زده شـده )خـروجی سیسـتم فاز ی

1. Mean Absolute Error

برا یهر خوشـه از مشـترکین( و مقـدار واقعی بـرا ی69 ماه 
و کل مشـترکین خانـگی )79900، طبق آخرین مشـترکین 
گاز خانگی در نیمه اول سـال ۱۳۹۸( برا یمحاسبه میانگین 
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قدر مطلق خطا اسـتفاده شده است رابطه )7(. در این فرمول 
s تعـداد مشـترکین گاز، m تعـداد کل ماه	هـا، n تعـداد کل 
نمونه	ها یتخمین زده شـده در هر ماه، C3h مقادیر محاسـبه 
شـده )تخمین( مصرف سه	ساعته گاز و CM مقدار اندازه	گیر ی
شـده ماهانـه مصـرف گاز اسـت. نتایـج ایـن محاسـبات در 
)جدول۵( گردآور یشـده است. دقت در داده	ها یاین جدول 
نشان می	دهد به هر میزان حساسیت مصرف گاز با دما بیشتر 
باشـد مقدار میانگین مربعـات خطا نیز افزایـش پیدا می	کند. 
در واقـع بـرا یمشـترکین پرمصـرف که میـزان مصـرف گاز 
همبسـتگی بیشتر یبا دما دارد خطا یتخمین نمود بیشتر ی
پیـدا کـرده و میانگیـن مربعـات خطـا افزایـش پیـدا می	کند 
درحالی	کـه برا یمشـترکین متعـادل و کم	مصـرف که الگو ی
رفتـار یآن	ها از دما اثرپذیر یکمتـر یدارد و یک روال ثابت 
)مصـرف عمـومی و مسـتمر( را در پی می	گیـرد خطا کاهش 
پیدا کرده و تخمین با دقت بیشـتر یانجام می	شود. به	صورت 

کلی محـدوده خطا یبه	دسـت	آمده در حد قابل قبولی اسـت 
و می	تـوان با اضافـه کردن متغیرها یورود یدیگر به مسـئله 
که در فرآیند تصمیم	گیر یسیسـتم هوشمند اثرگذار هستند 

خطا را به	مراتب کاهش داد.

                                           )۱۵(

با توجه به اینکه پایگاه داده مصرف گاز مشترکین بیرجند 
در قالب دو بازه زمانی شـش	ماهه )شش‌ماهه اول و شش	ماهه 
دوم( تدوین شـده است، میانگین قدر مطلق خطا نیز برا یهر 
سـه خوشه از مشـترکین در دو بازه شـش	ماهه محاسبه شده 
است. به	عبارت	دیگر مصارف محاسبه شده )تخمین زده شده( 
و مقادیر واقعی )اندازه	گیر یشده( برا یهر شش ماه به	صورت 
مجـزا مورد بـررسی قرار گرفتـه و مقدار میانگیـن قدر مطلق 
خطا محاسـبه شده اسـت. نتایج این محاسبات در )جدول 6( 

مشاهده می	شود. 

جدول ۵: میانگین قدر مطلق خطا برای مشترکین کم مصرف، متعادل و پرمصرف )سالانه(

میانگین قدر مطلق خطا )MAE(نوع مشترک

0/476مشترکین کم	مصرف

2/1412مشترکین متعادل

5/0683مشترکین پرمصرف

جدول ۶: میانگین قدر مطلق خطا برای مشترکین کم مصرف، متعادل و پرمصرف در دو بازه شش ماهه اول و دوم

میانگین مصرف 6 ماهه اولشش ماهه اول )MAE(میانگین مصرف 6 ماهه اولشش ماهه اول )MAE(نوع مشترک

0/23122/070/903680/10مشترکین کم	مصرف

0/5786113/782/747276/52مشترکین متعادل

1/9963253/525/7904516/18مشترکین پرمصرف

۸. نتایج شبیه سازی

در این بخش نتایج به دسـت آمده از رهیافت پیشـنهاد ی
جهـت پیش	بیـنی مصـرف گاز مشـترکین خانگی بـه صورت 
سـاعتی )سه	ساعته( بحث می	شـود. ابتدا نتایج به دست آمده 
بـرا یسیسـتم فاز یمربـوط بـه مشـترکین کم	مصـرف ارائه 
می	شـود و در ادامـه به بحـث پیرامـون مشـترکین متعادل و 

پرمصرف نیز پرداخته می	شود.

۱-۸. نتایج سیستم فازی مشترکین کم مصرف

)شـکل 16( یک رویه1 اسـت که پیش‌بینی میزان مصرف 

1. Surface

گاز را برحسـب دو پارامتـر دمـا و فصـل )روز سـال( نشـان 
می‌دهـد. با توجه به این نمودار می-توان به دو نکته اسـاسی 
پی برد. نکته اول وابسـتگی میزان مصرف گاز با دما است. در 
کلیه ایام سـال با کاهش دما مصرف گاز افزایش پیدا می	کند. 
نکته دوم سیر صعود یمصرف گاز مشـترکین خانگی با اتمام 
فصول گرم سـال و وارد شـدن به فصول سـرد اسـت. با دقت 
در این شکل مشخص می	شـود برا ییک مشترک کم	مصرف 
تقریباًً در بیشـتر ایام سـال مصرف گاز در حـوالی یک مقدار 
از قبـل قابـل پیش‌بیـنی قـرار دارد و تنها در بـازه زمانی 40 
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امین روز سـال تـا 150 امیـن روز افـت قابل	ملاحظه مصرف 
گاز مشـاهده می	شـود. در واقع با توجه به مقادیر مصرف گاز 
در نـواحی ابتـدایی و انتهـایی ایـن رویه می	توان شـاهد یک 
رفتار متناوب بـود، به	نحویکه مقادیر به‌دسـت	آمده در نقاط 
انتهـایی زمسـتان همپوشـانی خوبی بـا فواصل ابتـدایی بهار 

نشان می‌دهد.

شکل 1۶ : رویه نگاشت فازی مربوط به تغییرات مصرف گاز 

برحسب دو ویژگی فصل و دما )مشترک کم مصرف(

نمودار )شکل 17( که در ادامه مورد بررسی قرار می‌گیرد 
پیش‌بینی مصرف گاز سه	سـاعتی مشترکین خانگی برحسب 
دما و سـاعت شبانه‌روز ‌اسـت. با دقت در این نمودار می	توان 
شـاهد پیـک )بیشینـه مصـرف( در طی دو بـازه زمـانی 8 تا 
12 ظهـر و 19 تا 22 بود کـه با نظرات فرد خبـره همخوانی 
دارد. انتقال زمانی که در بازه صبح رخ داده اسـت را می	توان 
وابسـته بـه اثرگـذار یبیشـتر پارامتر دما نسـبت به سـاعت 
شـبانه‌روز در محاسـبه خـروجی دانسـت. همچنیـن نمـودار 
بیانگر وابسـتگی بیشـتر مصرف گاز با تغییر ساعات شبانه‌روز 
در مقایسـه با تغییرات دما اسـت. علت این پدیده را می	توان 
وابسـته بـه الگو یمصـرف یک مشـترک کم	مصرف دانسـت. 
در حقیقت مصارف این مشـترک اغلب مربوط به یک سـر ی
فعالیت	هـا یخاص در سـاعات پیـک بوده و کمتر نسـبت به 
تغییـرات دما واکنش نشـان می‌دهـد. همچون نمـودار قبلی 
نتایج به‌دسـت	آمده در ایـن بخش نیز مبیـن افزایش مصرف 

گاز با کاهش دما است.

شکل 1۷ : رویه نگاشت فازی مربوط به تغییرات مصرف گاز 
برحسب دو ویژگی ساعت و دما )مشترک کم مصرف(

سـاعت  برحسـب  گاز  مصـرف  رویـه   )18 )شـکل  در 
شـبانه‌روز و فصل )روز در سـال( نشـان داده شـده اسـت. با 
دقـت در این رویه می	توان دریافت کـه مطابق انتظار مصرف 
گاز در شـش	ماهه دوم سـال نسـبت به شـش ماه اول رشـد 
قابل	ملاحظـه‌ا یپیدا می	کنـد. به	عبارت‌دیگر در یک سـاعت 
مشـخص از یـک روز پاییز یپیش‌بینی می	شـود مصرف گاز 
در همان سـاعت و روز در تابسـتان بیشـتر باشـد. همچنین 
این گراف انباشـت مصرف گاز در شـش	ماهه دوم سـال و در 
بازه زمانی سـاعت 10 تـا 20 را نیز به	خوبی نشـان می‌دهد. 
در خصـوص بیشینـه مصـرف روزانـه گاز نیز مطابـق انتظار 
بازه	هـا یزمـانی سـاعات 7 تـا 11 و 18 تـا 22 از رویه قابل 
استخراج است. اوج مصرف گاز نیز در بازه زمانی 10 تا 15 و 
در طی روزها ی200 تا 355 ام سـال رخ می‌دهد. همچنین 
دقـت در این شـکل نشـان می‌دهـد مصـرف گاز در روزها ی
انتهایی و ابتدایی سـال از همخوانی و تطابق خوبی برخوردار 
اسـت که مجـدداًً مؤید رفتار تنـاوبی مصرف گاز مشـترکین 

می	باشد.

شکل 1۸ :رویه نگاشت فازی مربوط به تغییرات مصرف گاز 
برحسب دو ویژگی فصل و ساعت )مشترک کم مصرف(

۲-۸. نتایج سیستم فازی مشترکین با مصرف متعادل 

ابتـدا رویـه مربـوط بـه مصـرف گاز سه	سـاعته مشـترک 
برحسـب فصل و دما نشـان داده شـده است )شـکل 19(. با 
دقـت در ایـن شـکل می	تـوان رونـد افزایشی مصـرف گاز را 
بـا ورود بـه فصل پاییـز و تا حـدود اواخر بهمن	مـاه به	خوبی 
مشـاهده کرد. همچنین کمینه مصرف گاز از اواسـط بهار تا 
انتهـا یتابسـتان رخ می‌دهـد. کاهش محسـوس مصرف گاز 
بـا افزایش دمـا نیز همانند شـکل	ها یقبلی مشـهود اسـت. 
مقایسـه یـک مشـترک بـا مصـرف متعـادل نسـبت بـه یک 
مشـترک کم	مصرف نشـان‌دهنده تغییرات بیشـتر و شدیدتر 
در مصرف سه	سـاعته گاز اسـت. به	عبارت‌دیگر در رویه اخیر 
تغییـرات بیشـتر مصرف گاز با پارامتـر ورود یدما و فصل یا 

روز سال مشاهده می	شود.
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شکل 1۹ : رویه نگاشت فازی مربوط به تغییرات مصرف گاز 
برحسب دو ویژگی فصل و دما )مشترک متعادل(

در )شـکل 20( مصرف گاز یک مشترک متعادل برحسب 
دمـا و سـاعت شـبانه‌روز ترسیم شـده اسـت. مطابـق انتظار 
اثرگـذار یپارامتـر ورود یسـاعت شـبانه‌روز نسـبت بـه دما 
به	مراتب بیشـتر بوده و خروجی سیسـتم فاز ینسـبت به آن 
واکنش شدیدتر ینشـان می‌دهد. در این شکل نیز بیشترین 
میـزان مصـرف گاز در دو پیـک صبحگاهی و شـبانگاهی رخ 
می‌دهـد. مقایسـه ایـن شـکل بـا شـکل متناظـر مشـترکین 
کم	مصرف رشـد حدود سـه برابر یمصـرف گاز در پیک	ها ی

مصرف را نشان می‌دهد. 

شکل ۲۰ :رویه نگاشت فازی مربوط به تغییرات مصرف گاز 
برحسب دو ویژگی ساعت و دما )مشترک متعادل(

در مرحلـه بعد یمصرف گاز برحسـب فصل )روز سـال( 
و سـاعت شـبانه‌روز بـررسی می	شـود. در )شـکل 21( نیـز 
اثرگذار یبیشتر پارامتر ساعات شبانه‌روز در مقابل روز سال 
مشـهود اسـت اما مقایسـه آن با رویه مربوط بـه مصرف گاز 
برحسـب دما و سـاعات شـبانه‌روز نشـان می‌دهد در نمودار 
اخیر اثر روز سـال تأثیر بیشـتر ینسـبت به دمـا برخروجی 
سیسـتم فاز ی)پیش‌بیـنی مصـرف سه	سـاعته گاز( دارد. از 
طـرف دیگر نمودار اخیر نشـان دهنده نرم	تر شـدن تغییرات 

مصرف گاز نیز می	باشد.

شکل ۲۱ : رویه نگاشت فازی مربوط به تغییرات مصرف گاز برحسب دو 
ویژگی فصل و ساعت )مشترک متعادل(

۳-۸. نتایج سیستم فازی مشترکین پرمصرف 

در نهایت خروجی سیستم فاز یمشترکین پرمصرف مورد 
بـررسی قـرار می‌گیـرد. مطابق بـا دو حالت قبـلی مصرف گاز 
برحسب سه پارامتر دما، روز سال و ساعات شبانه‌روز به	صورت 
ترکیب	ها یمختلف دوتایی ورود یترسیم شده است. مشاهده 
رویه مصرف گاز برحسـب دما و فصل )شـکل 22( و همچنین 
مقایسـه آن با رویه متناظر برا یمشـترکین با مصرف متعادل 
مبین این نکته اسـت که در حقیقت ظاهر این دو رویه تشـابه 
زیاد یبا یکدیگر دارد و تنها برا یمشترکین پرمصرف مقیاس 
و اعداد به‌دسـت	آمده بزرگ	تر شـده اسـت اما رفتار کلی تغییر 
چندانی ندارد. این مطلب نشـان می‌دهد واکنش یک مشترک 
متعـادل و یک مشـترک پرمصـرف در مواجـه بـا افزایش دما 
نسبت به یک مشـترک کم	مصرف شـدیدتر بوده و تقریباًً یک 
الگو یرفتار یرا دنبال می	کنند ولی درعین	حال ابعاد و میزان 
مصرف یک مشترک پرمصرف به	مراتب بیشتر است )در حدود 

شش برابر(.

شکل۲۲ :رویه نگاشت فازی مربوط به تغییرات مصرف گاز 
برحسب دو ویژگی فصل و دما )مشترک پرمصرف(

رویه	هـا یمربـوط به مصـرف گاز برحسـب دما و سـاعت 
)شکل 23( و همچنین روز سال و ساعات شبانه‌روز )شکل 24( 
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در ادامـه نشـان داده شـده اسـت. رفتار و الگـو یمصرف گاز 
در خصـوص ایـن دو رویه نیز مانند دو حالتی اسـت که برا ی
مشترکین کم	مصرف و متعادل شرح داده شد. نکته قابل	توجه 
در ایـن دو رویه نیز افزایش چندین برابر یپیش‌بینی مصرف 
گاز نسـبت بـه مشـترکین با مصـرف متعادل اسـت. در کلیه 
شـکل	هایی که در این بخش نمایش داده شد همخوانی نقاط 
ابتدایی و انتهایی هر روز و همچنین هر سـال مشـهود است. 
درواقع این رفتار از آنجا منشـأ می‌گیرد که دو پارامتر ورود ی
سیسـتم فاز ییعنی روز سـال و ساعات شـبانه‌روز کاملاًً یک 
سیر تغییرات دوره‌ا یداشـته و از طرفی بـا توجه به نقش پر 
رنـگ پارامتر ورود یسـاعات شـبانه‌روز همین رفتـار تناوبی 
در خـروجی سیسـتم فـاز ینیز سـار یو جار یاسـت. البته 
بایـد این نکته را نیز اضافه کرد که نوسـانات دما نیز تا حد ی
به	صـورت متنـاوب بـوده و این نیز بـه‌ نوبه خـود در خروجی 

اثرگذار است. 

شکل ۲۳ : رویه نگاشت فازی مربوط به تغییرات مصرف گاز 
برحسب دو ویژگی ساعت و دما )مشترک پرمصرف(

شکل ۲۴ : رویه نگاشت فازی مربوط به تغییرات مصرف گاز 
برحسب دو ویژگی ساعت و فصل )مشترک پرمصرف(

بـا در نظـر داشـتن شـکل	ها یشـرح داده شـده در بـالا، 
پیش‌بیـنی میـزان مصـرف یـک ماهـه تجمعی یک مشـترک 
کم	مصـرف را بـا مقـدار مصـرف میانگیـن کاربـران کم	مصرف 
مقایسـه می	نماییـم. این مقایسـه را با توجه به فرمول شـماره 

فروردیـن،  ماه	هـا ی را در  ایـن مـدل  انجـام می‌دهیـم.   10
آبـان و د یسـال 1397 مقایسـه نموده‌ایـم. تخمیـن میـزان 
مصـرف تجمـعی ماهانـه یـک کاربـر کم	مصـرف در فروردین 
مـاه برابـر 91 مترمکعـب، در آبـان مـاه 116 واحـد و د یماه 
124 مترمکعـب اسـت. بـا مقایسـه ایـن تخمین بـا میانگین 
مصـرف مشـترکین کم	مصـرف در ایـن سـه مـاه درمی	یابیـم 
کـه خـروجی به‌دسـت‌آمده منطـقی بـه نظـر می‌رسـد. بـا 
این	حـال بایسـتی در نظـر داشـت کـه جـواب به‌دسـت	آمده 
در ایـن سیسـتم ترکیـبی فـاز یو عمیـق، یـکی از بی	نهایت 
جواب	هـا یممکـن بـرا یبرقـرار یفرمول شـماره 10 اسـت. 
لـذا بـه جهـت ایجـاد دقـت و صحـت بالاتـر در ایـن تخمین، 
پیشـنهاد می	شـود تـا داده	هـا یبیشـتر یدر اختیـار گـروه 

پژوهـشیقـ رار دادهشـ ود

۹. نتیجه گیری و روال آتی 

هـدف از این گـزارش پیش‌بینی هوشـمند میـزان مصرف 
لحظـه‌ا یگاز برا یمشـترکین خانـگی با اسـتفاده از اطلاعات 
مصـرف دوره‌ا یگاز و تهیـه و تولید نرم‌افزار و مسـتندات لازم 
در ایـن راسـتا اسـت. بدیـن منظـور، در اولین گام شناسـایی 
پارامترهـا یاثرگـذار و میزان اثرگـذار یآنان، ادغـام اطلاعات 
موجـود از منابع مختلـف و تدوین یک پایگاه داده منسـجم و 
به	کارگیر یابزارها یخوشـه	بند یجهت تقسیم الگو یمصرف 
مشترکین به سه سطح پرمصرف، متعادل و کم	مصرف بررسی 
شـد. به	طور خاص، با توجه به پایگاه	ها یداده‌ا یکه در اختیار 
بود و همچنین اهمیت پیش‌بینی میزان مصرف در ساعات اوج 
مصرف، سـه پارامتر دما، سـاعت شـبانه‌روز و روز سال )فصل( 
به	عنوان ورودیها یسیسـتم هوشمند و مصرف سه	ساعته گاز 
به	عنوان خروجی سیسـتم هوشمند در نظر گرفته شد. در گام 
دوم، بـرا یپیش‌بیـنی متغیـر دما از یک شـبکه عصبی عمیق 
آبشـار یاستفاده شـد که ورود یآن مقادیر پنج گام قبلی دما 
و خـروجی آن دمـا یلحظه بعد اسـت. سـپس بـرا یهر یک 
از خوشـه	ها یالگـو یمصـرف یک سیسـتم فاز ی)جمعاًً سـه 
سیستم( جهت پیش‌بینی مصرف گاز در بخش خانگی طراحی 
شـد و نتایـج مربوط به مقادیر پیش‌بینی شـده مصـرف گاز بر 
اسـاس متغیرها یورود یمحاسـبه شـد. درنهایت همبستگی 
بین مقادیر پیش‌بینی شده مصرف گاز و متغیر دما موردبررسی 
قـرار گرفـت و وجـود ارتبـاطی معنـادار بیـن آن	ها بر اسـاس 
داده	ها یآمار ینشـان داده شـد. جهت محـک زدن عملکرد، 
پارامتر میانگین قدر مطلق خطا بر اسـاس مصارف گاز تخمین 
زده شـده و مقادیر قرائت شـده از کنتورها برا یهر سه خوشه 
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مشـترکین محاسـبه شـد که نتایج آن در محـدوده قابل	قبول 
قرار داشـت. به	عنوان مثال مقایسـه میانگین قـدر مطلق خطا 
برا یمشـترکین کم	مصـرف )0/476( با مقادیر مراکز خوشـه 
در شـش	ماهه اول و دوم )80 و 113( نشـان دهنـده عملکرد 
مطلوب سیسـتم هوشمند پیشنهاد یاسـت. با توجه به نتیجه 
اولیه به‌دست آمده، می	توان به این نتیجه رسید که پیش‌بینی 

مصرف گاز مشترکین بیرجند امر یقابل انجام است.

مراجع:
[1].	 M. Namazkhan, C. Albers, and L. Steg, 

“A decision tree method for explaining 
household gas consumption, The role of 
building characteristics, socio-demographic 
variables, psychological factors and 
household behaviour,” Renew. Sustain. 
Energy Rev. 119, (2019), p 109542.

[2].	 H. Karimi and J. Dastranj, “Artificial neural 
network-based genetic algorithm to predict 
natural gas consumption,” Energy Syst. 5, 
no. 3, (2014), p 571–581.

[3].	 Ferreira MA, Marco AR, Lee HK. 
“Multiscale modeling: a Bayesian 
perspective.” Springer Sci-ence Business 
Media, (2007).

[4].	 Humeau-Heurtier, Anne. “The multiscale 
entropy algorithm and its variants: A 
review.” Entropy 17, no. 5, (2015), p 3110-
3123.

[5].	 Costa, M; Goldberger, A.L.; Peng, C.K. 
Multiscale entropy analysis of complex 
physiologic time series. Phys. Rev. Lett. 
2002, 89, 068102.

[6].	 Costa, M; Goldberger, A.L.; Peng, C.K. 
Multiscale entropy analysis of biological 
signals. Phys. Rev. E 2005, 71, 021906.

[7].	 Valencia, J.F.; Porta, A.; Vallverdu, M.; 
Claria, F.; Baranowski, R.; Orlowska-
Baranowska, E.; Caminal, P. Refined 
multiscale entropy: Application to 24-h 
Holter recordings of heart period variability 

in healthy and aortic stenosis subjects. IEEE 
Trans. Biomed. Eng. 2009, 56, 2202–2213.

[8].	 Wu, S.D.; Wu, C.W.; Lin, S.G.; Lee, K.Y.; 
Peng, C.K. Analysis of complex time series 
using refined composite multiscale entropy. 
Phys. Lett. A 2014, 378, 1369–1374

[9].	 Giannone, Domenico, Lucrezia Reichlin, 
and David Small. “Nowcasting: The 
real-time informa-tional content of 
macroeconomic data.” Journal of Monetary 
Economics 55, no. 4, (2008), p 665-676.

[10].	Eraker, Bjørn, Ching Wai Chiu, Andrew 
T. Foerster, Tae Bong Kim, and Hernán 
D. Seoane. “Bayesian mixed frequency 
VARs.” Journal of Financial Econometrics 
13, no. 3, (2014), p 698-721.

[11].	Foroni, Claudia, Pierre Guérin, and 
Massimiliano Marcellino. “Using low 
frequency information for predicting high 
frequency variables.” International Journal 
of Forecasting 34, no. 4, (2018), p 774-787.

[12].	Reinsel, Gregory C. Elements of 
multivariate time series analysis. Springer 
Science & Business Media, 2003.

[13].	Ahmed, Mosabber Uddin, and Danilo 
P. Mandic. “Multivariate multiscale 
entropy: A tool for complexity analysis of 
multichannel data.” Physical Review 84, 
no. 6, (2011), p 061918.

[14].	He, Hong, and Yonghong Tan. 
“Unsupervised Classification of 
Multivariate Time Series Using VPCA and 
Fuzzy Clustering With Spatial Weighted 
Matrix Distance.” IEEE transactions on cy-
bernetics, (2018).

[15].	Meier, Alexander, Claudia Kirch, and Renate 
Meyer. “Bayesian nonparametric analysis of 
multi-variate time series: A matrix Gamma 
Process approach.” Journal of Multivariate 
Analysis 175, (2020), p 104560.



ســــــال یازدهم . شـــماره اول. جلد نوزدهم . تابستان  140۳

69

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

[16].	Niu, Tong, Jianzhou Wang, Haiyan Lu, 
Wendong Yang, and Pei Du. “Developing a 
Deep Learn-ing Framework with Two-Stage 
Feature Selection for Multivariate Financial 
Time Series Fore-casting.” Expert Systems 
with Applications, (2020), p 113237.

[17].	Cui, Zhicheng, Wenlin Chen, and Yixin 
Chen. “Multi-scale convolutional neural 
networks for time series classification.” 
arXiv, (2016).

مجتبی بهمنی، آرش جمشید نژاد، محمد صالح انصاری 18].[	
لاری. »بررسی عوامل مؤثر بر مصرف انرژي بخش خانگی 
استان‌های کشور« فصل‌نامه مطالعات اقتصاد انرژی، سال 

دهم شماره 42، پاییز 1393.

ابونـوری، هـادی پرهیـزی گشـتی، تیمـور 19].[	 عباسـعلی 
محمـدی. »تجزیـه و تحلیـل و بررسـی عوامـل مؤثر بر 
تقاضای گاز خانگی و تجاری در استان گیلان« فصلنامه 

علوم اقتصادی سال دوم شماره 5، زمستان 1387.

[20].	Timmer, Reed P., and Peter J. Lamb. 
“Relations between temperature and 
residential natural gas consumption in the 
Central and Eastern United States.” Journal 
of applied meteorology and cli-matology 
46, no. 11, (2007), p 1993-2013.

[21].	Franco, Alessandro. “Natural gas 
consumption and correlation with the uses 
of thermal energy: Analysis of the Italian 
case.” Journal of Natural Gas Science and 
Engineering 31, (2016), p 703-714.

[22].	Liu, Lon-Mu, and Maw-Wen Lin. 
“Forecasting residential consumption of 
natural gas using monthly and quarterly 
time series.” International Journal of 
Forecasting 7, no. 1, (1991), p 3-16.

صادقـی، س. ک، موسـویان، س.م.، تحلیـل آمـاری و 23].[	
بـرآورد فاصلـه ی اطمینان پیش بینی شـبکه ی عصبی 
ARIMA: ترکیبـی به منظور مقایسـه بـا مدل خطی 
)مطالعه ی موردی مصـرف ماهانه گاز طبیعی در بخش 
خانگی ایران، فصلنامه ی تحقیقات مدلسازی اقتصادی، 

صفحات 106-76، سال 1393.

[24].	Asgharpour, H., Behboudi, D., & Ghazvinian, 
M.H. Structural Failure: Case of Natural Gas 
Con-sumption and Economic Growth in Iran. 
Quarterly Journal of Quantitative Economic 
5, (2009), p 105-121, (in Persian).

[25].	Lin, W., Chen, B., Luo, S., & Liang, 
L. Factor analysis of residential energy 
consumption at the provincial level in China. 
Sustainability, 6, (2014), p 7710-7724.

[26].	Marziali, Andrea, Emanuele Fabbiani, 
and Giuseppe De Nicolao. “Short-term 
forecasting of Ital-ian residential gas 
demand.” arXiv, (2019).

[27].	Potočnik, Primož, Jurij Šilc, and Gregor 
Papa. “A comparison of models for 
forecasting the resi-dential natural gas 
demand of an urban area.” Energy 167, 
(2019), p 511-522.

[28].	Bezdek, James C., Robert Ehrlich, and 
William Full. “FCM: The fuzzy c-means 
clustering algo-rithm.” Computers & 
Geosciences 10, no. 2-3 (1984), p 191-203.

[29].	Emmanuel Gbenga Dada1, David 
Opeoluwa Oyewola, Joseph Hurcha 
Yakubu and Ayotunde Alaba,”Fadele 
Predicting Protein Secondary Structure 
Based On Ensemble Neural Network.’ 
Journal of Engineering and Technology for 
Industrial Applications, (2021), p 49-56.

[30].	Thaler, Marko, Igor Grabec, and 
Alojz Poredoš. “Prediction of energy 
consumption and risk of excess demand 
in a distribution system.” Physica A: 
Statistical mechanics and its applica-tions 
355, no. 1 (2005), p 46-53.

[31].	Brabec, Marek, Ondřej Konár, Marek 
Malý, Emil Pelikán, and Jiří Vondráček. “A 
statistical model for natural gas standardized 
load profiles.” Journal of the Royal Statistical 
Society: Series C (Applied Statistics) 58, no. 
1 (2009), p 123-139.



ســــــال  یازدهم . شـــماره اول . جلد نوزدهم . تابستان  140۳

70

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

IRANIAN JOURNAL OF GAS ENGINEERING

Volume 11 / Issue 1 / NO. 19 / Summer 2024 / Pages 46-70

Journal Homepage: www.ijge.irangi.org

Intelligent Prediction of Gas Consumption in Three-Hour 
Intervals, Using Data Recorded in Specific Time Periods

Iman Mohammadi1*, Mohsen Taghavi2

1.	 Ph.D. in Mechanical Engineering, Khorasan Razavi Gas Company, Mashhad, Iran
2.	 B.Sc in Chemical Engineering, Khorasan Razavi Gas Company, Mashhad, Iran

ARTICLE INFO ABSTRACT

ORIGINAL ARTICLE

Article History:

Received: 13 April 2024

Revised: 25 May 2024

Accepted: 09 June 2024

Gas consumption, as one of the most consumed energy carriers 
in the country, is very important in crisis management, production 
management, allocation and consumption, preventing wastage 
and reducing environmental pollution. However, due to the 
oldness of the measuring equipment, it is not46 possible to record 
data continuously, and the available information about gas 
consumption is usually limited to the periodic gas consumption 
reports of consumers. Therefore, real-time forecasting of gas 
consumption is associated with high uncertainty, and it is not 
possible to check the accuracy of the forecast due to the lack of 
real-time data. The aim of this research is to intelligently predict 
gas consumption in three-hour intervals based on its periodic 
consumption information. The method presented in this research 
includes three steps.In the first step, using the fuzzy clustering 
algorithm, the gas consumption data of household consumers 
are divided into three categories: low consumption, balanced 
and high consumption. In the second step, using a deep neural 
network, the temperature is predicted in three-hour intervals. In 
the third step, using a system based on fuzzy logic, the three-hour 
gas consumption of household consumers is estimated based 
on the predicted temperature, day of the year and time of day. 
The implementation of the proposed method on the data of the 
city of Birjand shows that the total instantaneous consumption 
predicted for all three low-consumption, balanced and high-
consumption clusters follows the average periodic consumption 
of the consumers of those clusters with an acceptable error. 
Also, the presence of a strong negative correlation between 
temperature and gas consumption, especially for balanced 
consumers in cold seasons, confirms the influence of gas 
consumption on temperature.
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چکیده

حفار یدر سازندها یهیدرات گاز یدر آب	ها یعمیق دارا یخطرات و چالش	ها یزیاد یاست. به همین منظور در 
این پژوهش باهدف تعیین پنجره دمایی سیال حفار یبرا یحفار یدر آب	ها یعمیق، پس از بررسی روابط پیش	بینی 
دما یتشکیل هیدرات گازی، با استفاده از دو الگوریتم یادگیر یماشین، »رگرسیون چندجمله	ا یدر زبان پایتون و 
پرسپترون چندلایه در MATLAB«، پیش	بینی لازم برا یتعیین پنجره دمایی سیال حفار یانجام می	شود. از بین 
نسبی 0/49  میانگین خطا ی با  رابطه سحرخیزان  گاز ی برا یپیش	بینی دما یتشکیل هیدرات  بررسی شده  روابط 
بالاترین دقت را در میان روش	ها یبررسی شده، دارد. همچنین در پیش	بینی با الگوریتم	ها ییادگیر یماشین برا ی6 
 0/9743 R2 ها یمختلف، مشخص گردید ترکیب گاز یبا وزن مخصوص 0/61 با مقدار	ترکیب گاز یبا وزن مخصوص
الگوریتم  با  پیش	بینی  در  وزن مخصوص 0/65  با  گاز ی ترکیب  و  رگرسیون چندجمله	ا ی الگوریتم  با  پیش	بینی  در 

پرسپترون چندلایه بالاترین دقت را داشتند.

رگرسیون  الگوریتم  عمیق،  آب	ها ی در  حفار ی حفاری،  سیال  دمایی  پنجره  طبیعی،  گاز  هیدرات	ها ی کلیدواژه ها: 
چندجمله‌ای، الگوریتم پرسپترون چندلایه

۱. مقدمه 
کریستال	ها یهیدرات ترکیباتی هستند دارا یساختارها ی
پیچیـده و سـه	بعد یکـه در آن مولکول‌هـا یآب یک قفس را 
تشـکیل می‌دهند و مولکول	ها یمهمـان درون این قفس	ها به 
دام افتاده‌انـد. نکته قابل	توجه در مورد این ترکیبات این اسـت 
کـه هیـچ پیونـد یبیـن مولکول	ها یمهمـان و میزبـان وجود 
نـدارد؛ در واقـع مولکول	ها یمهمان آزاد هسـتند که در داخل 
قفس	ها یساخته شده از مولکول	ها یمیزبان بچرخند. تشکیل 
این ترکیبات که هیدرات نامیده می	شود به سه شرط مهم )1( 
ترکیب مناسـب از دما و فشـار؛ هیدرات	هـا در دماها یپایین و 

فشارها یبالا شکل می‌گیرند، )2( وجود ترکیبات هیدرات	ساز، 
شـامل متـان، اتـان و د‌یاکسیـد کربـن )گاز( و )3( وجود هر 
شکلی از آب )بخار یا مایع( نیاز دارد. )شکل 1( توصیف ساده‌ا ی
از سه معیار اصلی اشاره‌ شده در بالا را نشان‌ می‌دهد. وجود این 
سـه عامل و ارتباط آن	ها با یکدیگر سـبب تشـکیل هیدرات	ها 

می	شـود ]1[. برخی از ترکیبات تشکیل دهنده هیدرات شامل 
 CO2 ،C3H8 ،C2H6 ،CH4و H2S می	باشـد ]2[. هیدرات	ها ی

گاز ترکیبات کریسـتالی هسـتند که تحت شرایط خاص دما ی
پایین و فشـار بالا شـکل می‌گیرند. منابع هیدرات گازی، مانند 
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یخ قابل اشتعال بوده و غنی از متان هستند و در سطح جهانی 
در رسـوبات کم	عمق قطبی و حاشیه قاره‌ا یتوزیع شـده‌اند. از 
دلایلی که باعث شـناخته شـدن ترکیبات هیدرات شده است، 
می	تـوان بـه ذخایـر انـرژ یفـراوان، توزیع گسـترده، رسـوبات 
کم	عمـق، چگالی انرژ یبالا و احتراق پاک اشـاره نمود. از زمان 
تولید آزمایشی موفقیت	آمیز ذخایر هیدرات در منطقه شنهو در 
جنوب چین و در سال 2017، پیشرفت در بهره	بردار یتجار ی
از منابع هیدرات افزایش یافته اسـت. با این حال، به علت بازده 
روزانـه و راندمان تولیـد پایین، هنوز چاه‌ها یحفار یشـده در 
سـازند هیـدرات گاز ینمی	تواننـد معیارها یلازم بـرا یتولید 

تجار یگاز متان را از این منابع برآورده کنند ]5-3[.

شکل ۱ : سه معیار اصلی تشکیل هیدرات ]1[

بنابراین با توجه به افزایش مستمر تقاضا یانرژ یدر جهان، 
گاز طبیـعی بـه دلیـل مزایـا یزیسـت	محیطی مزیـت بالاتر ی
نسـبت به سـایر سـوخت	ها یفسیلی دارد. از طرفی همان	طور 
که اشـاره شـد گاز طبیعی ماننـد متـان در هیدرات	ها یگاز ی
محبوس شـده اسـت. یک ویـژگی منحصربه	فـرد هیدرات	ها ی
گازی، افزایش چشـم‌گیر حجم این ترکیبات در تغییر از حالت 
هیدرات به حالت گاز آزاد می	باشد، به	طوریکه در شرایط دما و 
فشار استاندارد )یعنی دما یصفر درجه سانتی	گراد و فشار یک 
بار(، یک مترمکعب از هیدرات	ها یگاز یبه 164 مترمکعب گاز 
متان و 0/8 مترمکعب آب تجزیه می	شوند ]6[. با این حال یکی 
از چالش	هـایی کـه در مسیر دسـترسی بـه هیدرات	ها یگاز ی
وجـود دارد، عدم بلوغ کافی در حفار یچاه در سـازند هیدرات 
گاز یدر آب	ها یعمیق اسـت. حفار یدر سازند هیدرات گاز ی
معمولاًً با چالش	ها و مخاطراتی همراه اسـت که سـبب گردیده 
عملیات حفار یدر این سـازندها نیازمنـد تکنولوژیها یدقیق‌ 
و به‌روزتـر یباشـد. یکی از چالش	هـا یموجود در ایـن زمینه، 
انتخـاب سیال حفار یمناسـب عملیات حفار یاسـت. یکی از 
مـوارد مهم در حین حفار یسـازند مسـتعد تشـکیل هیدرات 
گازی، دما است. از این رو، نظارت دقیق و کامل بر دما یمخزن 
و نیز دما یسیال حفار یدر عملیات حفار یحائز اهمیت است. 
به	طـور معمول دما یمخـزن هیـدرات گاز یدر حین عملیات 

حفـار یو سیمـان	کار یچاه افزایـش می	یابد، بنابرایـن، انتظار 
می‌رود هیدرات گاز تجزیه شـود؛ تجزیه هیـدرات گاز در حین 
عملیات حفار یمی	تواند پیامدها یناخواسته‌ا یبه همراه داشته 
باشـد که نشـان‌دهنده اهمیت بالا یشـرایط پایدار یهیدرات 
گاز یاسـت. هیدرات	هـا یگاز یبه دلیل وجـود مقادیر زیاد ی
ذخایـر به‌ویـژه در رسـوبات دریـایی به	عنوان یک منبـع انرژ ی
بالقوه در آینده در نظر گرفته می	شـوند. همچنین در مقایسه با 
فعالیت	ها یحفار یو تولید از مخازن نفت و گاز معمولی، تجربه 
کمتر یدر زمینه حفار یسـازندها و مخازن مسـتعد تشـکیل 
هیدرات گاز یوجود دارد ]7-9[. سیال حفار یعموماًً به دلیل 
اختلاف فشـار بین انتها یچاه و سازند، در طول عملیات تزریق 
بـه چاه، درون سـازند نیز نفوذ می	کند، تـداوم این اتفاق نه	تنها 
سـبب مهاجرت سیالات درون سـازند به مناطـق عقب	تر و نیز 
انتقال مواد می	شـود، بلکه می	تواند باعث تغییرات دما، فشـار و 
شـور یآب منفذ ینیز شـود. تغییر در این پارامترهـا می	تواند 
باعـث انحـراف منحنی تعادل فـاز یهیدرات شـود و در نتیجه 
باعث ایجاد خطـرات مختلف در حین حفار یگـردد؛ بنابراین، 
به	منظـور حفاظـت مؤثر از مخـزن هیـدرات گاز و جلوگیر یاز 
تفکیـک هیدرات در حیـن حفاری، تکنیک حفـار یمورد نظر 
باید به	شدت از نظر امکان	سنجی و صرفه اقتصاد یمورد بررسی 
قـرار گیـرد ]10[. همچنیـن، انتخـاب سیـال حفار یمناسـب 
و تنظیـم پنجره دمـایی سیـال به	گونه‌ا یکـه در حین حفار ی
سـازند هیدرات، احتمال تجزیه هیدرات‌ها یموجود در سـازند 
به حداقل برسـد و یا این	که در شـرایط مناسب به دلیل شرایط 
دمایی از تشـکیل هیـدرات در سیال حفـار یجلوگیر یگردد، 
ضرور یاست. در ادامه این مطالعه روابط و تئوریها یمختلفی 
که برا یپیش‌بینی دما یتشـکیل هیـدرات گاز یتاکنون ارائه 
شده اسـت، مورد بررسی قرار می‌گیرند. روابطی که در ادامه به 
آن	ها اشـاره می	شـود، عموماًً با توجه به فشـار تشکیل هیدرات 
و وزن مخصـوص ترکیـب گاز یمسـتعد تشـکیل هیـدرات 
گازی، دما یتشـکیل هیدرات گاز یرا بـرا یهر ترکیب گاز ی
پیش‌بینی می	کند. با این حال هر یک از روابط ارائه شده در این 
زمینه شـرایط خاصی را برا یاستفاده دارد و هر یک در شرایط 

خاصی پاسخگو ینیازها یمتخصصان در این زمینه می	باشد.

مطالعـات آکادمیـک هیدرات	ها یگازها یمختلف از سـال 
1778 میـلاد یآغاز و تا 1934 ادامه یافت. نتایج در این زمینه 
استفاده تجار یگسترده‌ا یپیدا نکرد و کاربرد یبرا یآن	ها یافته 
نشد. با این حال نتایج مطالعات دانشگاهی برا یشروع مطالعات 
صنعتی هیدرات	ها یگاز یمهم بود. مطالعات صنعتی از سـال 
1934 میـلاد یآغاز و تا 1965 ادامـه یافت. کارها یمهمی در 
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ایالات	متحده در سـال 1934 بر اساس مطالعات تجربی منتشر 
شد که نشان داد جامداتی که در خطوط لوله تشکیل می	شوند 
هیدرات هسـتند. این کار انگیزه‌ا یبرا یمطالعات هیدرات	ها ی
گاز در صنعـت به	منظور جلوگیر یاز تشـکیل هیدرات و حذف 
آن	ها در خط لوله و استفاده از خواص هیدرات	ها در فناوریها ی
مختلف ایجاد کـرد ]11[. به	منظـور پیش‌بینی شـرایط دمایی 
تشـکیل هیدرات	هـا یگاز ینیـاز اسـت روش	هـا یمختلـفی 
کـه تاکنون معرفی و توسـعه داده شـده‌اند، بررسی شـوند. این 
روش	ها شامل روابط تجربی و آزمایشگاهی و همچنین استفاده 
از نرم‌افزارها یتوسـعه داده شده در این زمینه است. این روابط 
تجربی برا یشـرایط خـاص و برمبنا یویژگی	هـا یخاص یک 
منطقه توسعه داده شده‌اند. رابطه هامر اشمیت  از اولین روابطی 
بود که در سال 1934 توسط این محقق برا یپیش‌بینی دما ی
تشـکیل هیدرات در شرایط مختلف ارائه شـد. این رابطه دقت 
بـالایی در پیش‌بینی دما یتشـکیل هیدرات	ها یگاز یندارد و 

به	صورت زیر ارائه شده است ]12[:
0.2858.9T P= ×                                                  )۱(

در رابطه بالا P بیانگر فشار برحسب psi و T دما یتشکیل 
هیدرات گاز یبرحسب ℉ می	باشد.

 در ادامه و در سـال 1981 ماکوگون  نیز رابطه	ا یرا برا ی
پیش	بیـنی دما یتشـکیل هیدرات	هـا یگاز یارائـه داد. این 

رابطه مطابق معادله )2( تعریف می	شود ]13[:

1. Berge
2. Kaboyashi

					
2

log( ) 1 0.25

0.0497

P
T k

k k

β+ −
= + −                   )۲(

همان	طور که در این معادله مشـخص اسـت، دو ثابت β و 
 kنیز در این رابطه تأثیرگذار هسـتند. نکته قابل‌ذکر در مورد 

این معادله این است که فشار برحسب Mpa به	عنوان ورود ی
رابطـه داده می	شـود و دما برحسـب ℃ محاسـبه می	شـود. 
همچنیـن ثوابـت اشـاره شـده نیز مطابـق معـادلات )3 و 4( 

محاسبه می	شوند:
20.006 0.011 0.011k γ γ= − + +                       )۳(

22.681 3.811 1.679β γ γ= − +                          )۴(

بـا توجـه بـه روابط بـالا، مشـخص اسـت برا یمحاسـبه 
وزن مخصـوص  به	عنـوان   γ پارامتـر  مقـدار   k و   β ثوابـت 
ترکیـب گاز تأثیرگذار اسـت و بـرا یانجام محاسـبات دما ی
تشـکیل هیدرات با استفاده از روابط )2( تا )4(، معلوم بودن 
وزن مخصـوص گاز و یـا محاسـبه آن ضـرور یاسـت.بِ رِگ1 
در سـال 1986 معادلـه جدیـد یرا بـرا یپیش‌بیـنی دما ی
تشـکیل هیدرات	هـا یگاز یارائـه کـرد؛ در روابـط )5 و 6( 
دما یتشـکیل هیدرات گاز یبه	صورت تابعی از فشار و وزن 
مخصوص گاز در دو محدوده مشخص وزن مخصوص تعریف 

شده است ]14[:

0.555 ≤ γ ≤ 0.58برا ی
2

4

2

96.03 23.57 ln( ) 0.64 ln( )

0.555 1.16 10
(80.61 96.03 25.37 ln( ) 0.64 ln( ) )

0.025 599.16

T P P

P P P
P

γ

= − + × − ×

− ×
+ × × + − + × − ×

+

                                          )5(

0.58 < γ ≤ 1و برا ی
3 3

4 4 1.22 10 1.71 10
1.23 10 80.61 2.1 10

0.535 0.509
15.18

260.42
0.535

P

T
P

γ γ

γ

× ×
− × + − × − −

− −
=

− −
−

                                                       )6(

در این روابط، فشـار ورود یبرحسـب kPa می	باشـد و دما یخروجی بر مبنا ی℉ محاسـبه می	شود.

در سال 1987، کابویاشی2 رابطه‌ا یبا تعداد پارامترها یقابل	توجه برا یپیش‌بینی دما یتشکیل هیدرات گاز یارائه کرد که 
مطابق معادل )7( بیان می	شود ]15[:

2 2

1 2 3 4 5 6

3 2 2 3 4

7 8 9 10 11

3 2 2 3 4

12 13 14 15

1 / [ ln( ) ln( ) ln( ) ln( ) ln( ) ln( )

ln( ) ln( ) ln( ) ln( ) ln( ) ln( ) ln( )

ln( ) ln( ) ln( ) ln( ) ln( ) ln( ) ln( ) ]

T a a a P a a P a P

a a P a P a P a

a P a P a P a P

γ γ γ

γ γ γ γ

γ γ γ

= + × + × + × + × × + ×

+ × + × × + × × + × + ×

+ × × + × × + × × + ×

                        )7(



ســــــال  یازدهم . شـــماره اول . جلد نوزدهم . تابستان  140۳

74

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

مقادیر ثوابت a1 تا  a15 در )جدول 1( نشان داده شده است. 
در این رابطه، فشـار برحسب psi و وزن مخصوص گاز به	عنوان 
دیگر پارامتر ورود یدر نظر گرفته شده‌ است و در دما برحسب 
R° محاسبه می	شود. پس از مدتی مشخص شد رابطه ارائه شده 

توسط کابویاشی، دقت لازم را ندارد و در موارد یدما یمحاسبه 
شـده در حالت فشـار و وزن مخصوص نرمال به	صورت منفی به 
دسـت می	آیـد؛ بنابراین از ایـن رابطه در محاسـبات پیش‌بینی 

دما یتشکیل هیدرات	ها یگاز یاستفاده نمی	شود ]15[.

جدول ۱: ثوابت رابطه کابویاشی و همکاران )1987( ]15[

تعداد نورونتابع فعال‌سازتعداد نورونلایه های شبکه عصبی

a12/7707715×۱۰-۳a9-2/3279181×۱۰-۴

a2-2/782238×۱۰-۳a10-2/6840758×۱۰-۵

a3-5/649288×۱۰-۴a114/661055×۱۰-۳

a4-1/298593×۱۰-۳a125/554212×۱۰-۴

a51/407119×۱۰-۳a13-1/4727765×۱۰-۵

a61/785744×۱۰-۴a141/393808×۱۰-۵

a71/130284×۱۰-۳a151/4885010×۱۰-۵

a85/9728235×۱۰-۴

موتی1 در سال 1991 رابطه‌ا یبرا یپیش‌بینی دما یتشکیل هیدرات	ها یگاز یبه	صورت تابعی از فشار و وزن مخصوص گاز 
مطابق معادله )8( ارائه داد ]16[:

2

2

283.24469 78.99667 log( ) 5.352544 (log )

349.473877 150.854675 27.604065 log

T P P

Pγ γ γ

= − + × − ×

+ × − × − × ×

                                                          )۸(

در این رابطه فشار برحسب kPa و دما برحسب ℃ است.

در سـال 2005 تولـر و مخاطـب2 رابطـه موتی را تصحیـح نموده و رابطـه‌ا یبرا یپیش‌بینی دما یتشـکیل هیـدرات گاز ی
به	صورت تابعی از فشار و وزن مخصوص گاز ارائه کردند ]17[:

13.47 ln( ) 34.27 ln( ) 1.675 ln( ) ln( ) 20.35T P Pγ γ= × + × − × × −                                                   )۹(

در این رابطه فشار برحسب psi و دما برحسب ℉ است.

در ادامـه نیـز از آخریـن روابطی که برا یپیش‌بینی دما یتشـکیل هیدرات	هـا یگاز یارائه گردید، می	توان بـه رابطهقَ یَِِم و 
همکاران3 در سال 2014 اشاره نمود. در این رابطه با تعریف ثوابت مشخص، دقت محاسبه دما یتشکیل هیدرات گاز یافزایش 

یافته است. این معادله مطابق رابطه )10( به	صورت زیر تعریف می	شود و )جدول 2( ثوابت این رابطه را نشان می‌دهد ]18[:

2ln( ) exp( ) ln( ) ln( ) exp( )g hb
T a c P d e P f Pγ γ

γ
= + + × + × + × + × ×                                                       )۱۰(

در رابطه بالا فشار برحسب psi و دما برحسب ℉ می	باشد.
جدول 2: ثوابت رابطه قیم و همکاران ]18[

مقدارثابتمقدارثابت

a-26/115e-1/135
b-23/728f0/443

c23/942g-2/300
d-0/738h-1/700

1. Motiee
2. Towler and Mokhatab
3. Ghayyem et al.
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در سـال 2015 سحرخیزان1 رابطه‌ا یساده، اما دقیق برا ی
پیش‌بینی دما یتشـکیل هیـدرات گاز یارائـه داد. این رابطه 
مطابـق معادله )11( به	صورت تابعی از فشـار و وزن مخصوص 

گاز بیان می	شود ]19[:

0.044323 0.189829194.681789 (ln[ ])T Pγ= × ×               )11(

که در آن فشار برحسب kPa و دما برحسب K می	باشد.

در سـال	ها یاخیر تحقیقـات پیرامـون هیدرات	ها یگاز ی
به سـمت اسـتفاده از ابزارها یهوش مصنـوعی، الگوریتم	ها ی
یادگیر یماشین و شـبکه	ها یعصبی سـوق پیدا کرده اسـت. 
در سال 2021، رانیان2 از الگوریتم	ها ییادگیر یماشین برا ی
تخمیـن توزیـع جهانی مجموع کربـن آلی کف دریـا به	منظور 
محـدود کـردن ناحیـه پایـدار یهیـدرات گاز یو تولید متان 
اسـتفاده نمـود. کار و یسـبب بهبـود پیش‌بینی	هـا از مقـدار 
کربـن و تولید متـان از مخـازن هیـدرات گاز یبا اسـتفاده از 
الگوریتم	هـا ییادگیـر یماشیـن شـد. نتایج کار رانیـان باعث 
پیش‌بینی کاملی از توزیـع جهانی کربن آلی کف دریا، متان و 

هیدرات	ها یگاز یشد ]20[.

در سـال 2021، عمار3 در تحقیقات خـود رابطه‌ا یرا برا ی
پیش‌بینی دما یتشکیل هیدرات گاز یبرا یانواع مختلف گاز 
طبیعی شـامل گازها یترش، اسید یو شیرین ارائه نمود. این 
رابطه بر اسـاس یکی از تکنیک	ها ییادگیر یماشین با عنوان 
GEP4 به دست آمد. و یبرا یانجام این تحقیق از تعداد 279 

داده تجـربی و آزمایشـگاهی اسـتفاده کرد. نتایـج این مطالعه 
انسجام مناسب برا یپیش‌بینی دما یتشکیل هیدرات را نشان 
داد. مقدار میانگین خطا ینسـبی رابطه ارائه شده توسط عمار 
0/1397 درصـد بـود کـه دقت بـالایی را در پیش‌بیـنی دما ی

تشکیل هیدرات‌ها ینشان می‌دهد ]21[.

در سـال 2022، الهشـودی5 و همکاران بر پایه شـبکه	ها ی
عصـبی مصنـوعی یک مـدل جامـع همراه بـا معادلـه ریاضی 
متناظر آن برا یتسهیل پیش‌بینی دما یتشکیل هیدرات	ها ی

1. Saharkhizan
2. Runyan
3. Amar
4. Gene Expression Programming
5. El-hoshoudy
6. Zimeng
7. Hailong
8. Random Forest
9. Naïve Bayes
10. Support Vector Machine
11. Chen-Guo
12.Duan et al.

گاز یارائـه کردنـد. همچنیـن آن	ها، یک کـد MATLAB و 
برنامه کامپیوتر یمستقل برا یارائه درجه بالایی از سازگار یبا 
بسته	ها ینرم‌افزار یشبیه	ساز یو طراحی ایجاد نمودند. مدل 
شـبکه عصبی مصنـوعی آن	ها بر اسـاس 1469 مجموعه داده 
فشـار تشـکیل هیدرات گاز، دما و وزن مخصوص گاز سـاخته 
شـده اسـت. نتایج کار آن	ها میانگین خطا ینسبی 0/0005- 
درصـد، میانگین خطـا یمطلـق 0/1145 و مجـذور میانگین 
مربعات خطا ی0/073 درصد را برا یپیش‌بینی دما یتشکیل 

هیدرات گاز ینشان می‌دهد ]22[.

در سـال 2022 ژیمنـگ6 و هایلونـگ7 از الگوریتم	هـا ی
یادگیر یماشین برا یپیش‌بینی شـرایط تشکیل هیدرات	ها ی
گاز طبیـعی برا یغلبه بر هزینه محاسـباتی بـالا و دقت پایین 
اسـتفاده نمودنـد. آن‌ها در مـدل خـود از الگوریتم	ها یجنگل 
تصـادفی RF(8(، بیـز سـاده 9)NB( و ماشیـن بردار پشـتیان 
SVR(10( برا یتعیین شـرایط تشـکیل هیدرات تشکیل شده 

توسـط گازهـا یخالص و مخلوط اسـتفاده نمودنـد. همچنین 
به	عنوان یک مدل ترمودینامیکی نماینده، از مدل C-G11 برا ی
تجزیه‌وتحلیـل کارایی محاسـباتی و دقت مدل	هـا ییادگیر ی
ماشین استفاده شد. مقایسه نتایج پیش‌بینی	شده توسط مدل 
C-G و مدل	هـا ییادگیـر یماشین با داده	ها یتجربی نشـان 

داد مدل RF بهتر از مدل	ها یNB و SVR در سرعت و دقت 
محاسـبات عمل می‌کند. با توجه به داده‌ها یتجربی، میانگین 
AADP محاسـبه شـده توسـط مـدل C-G 7/62 برابر مدل 

RF بـه دسـت آمد. آن	ها نشـان دادند در مقایسـه بـا دو مدل 

دیگر یادگیر یماشین، انتظار می‌رود مدل RF با دقت بالاتر ی
در پیش‌بینی شـرایط تشـکیل هیدرات گاز طبیعی در شرایط 

میدانی استفاده شود ]23[.

در سـال 2023، دوآن و همکاران12، مـدلی را ارائه کردند 
کـه می	توانـد توزیـع فشـار و دما یچـاه را پیش	بیـنی کند و 
مکان	ها یتشـکیل هیـدرات را تخمین بزنـد. آن	ها توزیع دما 
و فشـار در داخل چاه، منحنی تشـکیل هیدرات و نیز مناطق 
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تشـکیل هیدرات را پیش	بینی نمودنـد و عوامل مؤثر بر توزیع 
فشـار و دمـا را در چاهی که در سـازند حاو یهیـدرات گاز ی
حفار یو تکمیل شـده اسـت بررسی نمودنـد. نتایج کار آن	ها 
نشـان داد بـا افزایش تولیـد گاز از چاه، دما یسیـال تولید ی
افزایـش می	بایـد، از طرفی فشـار سیال سـر چاه نیـز در ابتدا 
افزایش می	یابد؛ اما پس از مدتی کاهش می	یابد. به	طور مشابه 
بـا افزایـش تولیـد آب از چـاه نیز، دمـا یسیال چـاه افزایش 

می	یابـد در حـالی که فشـار کاهـش می	یابد. همچنیـن آن	ها 
دریافتنـد تشـکیل هیـدرات گاز یبه	طـور قابل	توجهی تحت 
تأثیـر وزن مخصوص گاز طبیـعی اسـت؛ به	طوریکه افزایش 
وزن مخصـوص گاز، منجـر به تشـکیل آسـان	تر هیدرات	ها ی
گاز یمی	شـود ]24[. )جـدول 3( به	طـور خلاصـه تحقیقـات 
پیشیـن در زمینه هیدرات	ها یگاز یو نقاط ضعف و قوت هر 

یک از مطالعات را نشان می	دهد.

جدول 3: مروری بر تحقیقات پیشین در زمینه هیدرات گازی

نتایج تحقیقنویسندهسال

ارائه رابطه	ا یبرا یپیش	بینی دما یتشکیل هیدرات گاز یبا دقت پایینهامر اشمیت1934

ارائه رابطه	ا یبرا یپیش	بینی دما یتشکیل هیدرات گاز یبه	منظور جلوگیر یاز تشکیل ماکوگون1981
هیدرات در لایه	ها یسنگ متخلخل

برگ1984
ارائه رابطه	ا یبرا یپیش	بینی دما یتشکیل هیدرات گاز یکه برمبنا یوزن مخصوص گاز 
به دو بخش تقسیم می	شود تا رابطه با دقت بالاتر یاستخراج شود. همچنین در این رابطه 

در صورت محاسبه فشار برحسب psi نتیجه	ا یناپایدار تولید می	کند.

کابویاشی1987
ارائه رابطه	ا یبرا یپیش	بینی دما یتشکیل هیدرات گاز یبا 15 تعریف ثابت که هر ثابت 
با یک روش رگرسیون به	دست	آمده است. همچنین این رابطه نتیجه	ا یدر محدوده دمایی 

℉ 34-60، فشار psi 65-1500 و وزن مخصوص 0/55 تا 0/9 به دست می	دهد.

ارائه رابطه	ا یبرا یپیش	بینی دما یتشکیل هیدرات گاز یبا توجه به فشار تشکیل و وزن موتی1991
مخصوص ترکیب گاز یمستعد تشکیل هیدرات گازی

ارائه رابطه	ا یبرا یپیش	بینی دما یتشکیل هیدرات گاز یبا توجه به رابطه موتی )1991(تولر و مخاطب2005

ارائه رابطه	ا یبرا یپیش	بینی دما یتشکیل هیدرات گاز یبا انجام تصحیحاتی رو یرابطه قیم و همکاران2014
موتی )1991( و رابطه تولر و مخاطب )2005( و با توجه به ثابت	ها یتعریف شده

ارائه رابطه	ا یساده شده برا یپیش	بینی دما یتشکیل هیدرات گاز یبر مبنا ی22 نقطه سحرخیزان2015
داده و وزن مخصوص ترکیبات گاز یبین 0/55 تا 1

بنابرایـن بـا توجه به مطالب فـوق، این مطالعـه قصد دارد 
پنجـره دمایی سیـال حفار یهنـگام حفار یسـازند هیدرات 
گاز یرا با استفاده از دو الگوریتم یادگیر یماشین پیش	بینی 
کند تـا بتوان بـا مدیریت صحیـح دما یسیال حفـار یحین 
حفار یاین سـازندها، از تشـکیل هیدرات گاز یحین حفار ی
و یـا تجزیـه هیدرات گاز یموجـود در لایه	هـا یزیرزمینی به 
دلیل افزایـش دما یناشی از عملیات حفار یجلوگیر ینمود. 
پس از استخراج داده	ها یمورد نیاز دما برحسب فشار تشکیل 
هیدرات، بـا توجه به دقیق	ترین رابطه بـرا یپیش	بینی دما ی
تشـکیل هیدرات گازی، با اسـتفاده از الگوریتم	ها ییادگیر ی
ماشین، پیش	بینی محدوده دمایی مناسب برا یسیال حفار ی

حین حفار یسازند هیدرات گاز یانجام می	شود.

۲. روش کار

و  حفـار ی سیـال  دمـایی  پنجـره  پیش	بیـنی  به	منظـور 
جلوگیـر یاز تشـکیل هیدرات گاز یحین حفار یلازم اسـت 
بـا اسـتفاده از نرم	افزارهـا یموردنظـر و اسـتخراج داده	هـا ی
مناسـب، شبیه	سـاز یو مدل	سـاز یبا الگوریتم	ها ییادگیر ی
ماشین انجام شـود. بدین منظور ابتدا 14 نمونه ترکیب گاز ی
که مسـتعد تشکیل هیدرات گاز یهسـتند استخراج شدند و 
بـرا یهر نمونه ترکیب مقدار وزن مخصوص محاسـبه گردید. 
وزن مخصـوص هر ترکیـب گاز یمطابق رابطـه )12( در زیر 

محاسبه گردید.

28.97 28.97
i i

g

y MWMW
γ = = ∑                          )12(
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در رابطـه بـالا γg  بیانگر وزن مخصـوص گاز، MWi بیانگر 
وزن مولکـولی هر جزء گاز یو  نشـان‎دهنده وزن مخصوص هر 
جـزء گاز یمی	باشـد. همچنین، عـدد 28/97 جـرم مولکولی 
هـوا )به	طـور معمول شـامل 79 درصـد نیتـروژن و 21 درصد 

اکسیژن( را نشان می‌دهد ]25[.

سپس ترکیب و اجزاء تشـکیل‌دهنده هر نمونه گاز یبرا ی
شبیه	سـاز یوارد نرم‌افـزار PVTsim nova 1 شـد. شـرایط 
اسـتاندارد بـرا یشبیه	سـاز یدر ایـن نرم‌افزار، دمـا ی ℉ 59 
فارنهایت و فشار psi 14/69 در نظر گرفته شد. نتیجه خروجی 
شبیه	سـاز یدر نرم‌افزار نمودارها یتعادل هیدرات بود. سپس 
داده	ها یدما یتشـکیل هیدرات مورد نیاز شبیه	سازیشده هر 
نمونه در فشـار مشخص برا یهر نمونه ترکیب گاز یدر برنامه 
 GetData Digitizer اسـتخراج شـدند و در مجمـوع تعـداد 

 PVTsim سـاز یدر نرم‌افـزار	1585 داده فشـار-دما از شبیه
بـه دسـت آمـد. در ادامـه بـا کدنویـسی برنامـه‌ا یدر نرم‌افزار 
MATLAB بـر مبنـا یداده	هـا یبه‌دسـت	آمده، دقیق	تریـن 

رابطـه بـرا یپیش‌بینی دما یتشـکیل هیـدرات گاز یتعیین 
شـد. از بیـن روابط معرفی شـده، برا ی6 نمونـه ترکیب گاز ی
بـا مقادیر وزن مخصـوص‌ متفـاوت از الگوریتم	هـا ییادگیر ی

جدول 4: 14 ترکیب گازی مستعد تشکیل هیدرات گازی برای شبیه سازی و داده یابی ]28[

نمونه 6نمونه 5نمونه 4نمونه 3نمونه 2نمونه 1

درصد وزنی هر جزء گازینام ترکیب

N20/00060/00560/01090/00460/00490/0087

CO20/0010/03920/01730/06110/05840/0375

C10/96810/92080/85190/77250/78060/8776

C20/01750/02520/06760/08770/08960/0486

C30/00640/00510/02730/03340/03330/0151

iC40/00180/0010/00360/00750/00710/0031

nC40/00190/00120/010/01320/01210/0041

iC50/00080/00050/0030/00440/00350/0019

nC50/00060/00040/00380/00690/0050/0012

C6+0/00050/00090/00450/00860/00530/0021

C70/000400000

C80/000200000

C90/0000100000

0/5810/61810/65320/67790/76230/745وزن مخصوص

ماشیـن برا یپیش‌بیـنی پنجره دمایی سیال حفار یاسـتفاده 
شـد. قابل‌ذکر اسـت یکی از فرضیات انجام این تحقیق در نظر 
گرفتن سیال حفار یپایه آبی حـاو ی90/67 درصد مولی آب 
به	عنوان پایه تشـکیل‌دهنده سیال حفـار یو نیز 9/33 درصد 
مـولی متانـول به	عنـوان بازدارنده تشـکیل هیدرات می	باشـد. 
بـا در نظـر گرفتـن فرضیـات فـوق، بـرا ینمونه	هـا یترکیب 
گاز ی)جـدول 4( اطلاعـات هر نمونـه ترکیب گاز یرا نشـان 
می‌دهد( با مقادیر وزن مخصوص 0/581، 0/6181، 0/6532، 
0/6779، 0/745 و 0/7623 برنامه	نویـسی بـرا یپیش‌بیـنی 
شـرایط تشـکیل هیدرات گاز یدر محیط پایتـون با الگوریتم 
رگرسیـون چندجملـه‌ا یبه	عنـوان یـکی از زیرمجموعه	هـا ی
یادگیر یماشین و نیز پرسـپترون چندلایه MLP(1( به	عنوان 
یکی از زیرمجموعه	ها یشبکه	ها یعصبی مصنوعی در محیط 
MATLAB انجـام شـد. همچنیـن بـا اسـتفاده از نرم‌افـزار 

CSMHyd مقدار فشار تشکیل هیدرات گاز یبرا یهر نمونه 

ترکیب گاز یتعیین شـد و به‌وسیله فشـار تعیین	شـده، مقدار 
دمـا یموردنیـاز جهـت عدم تشـکیل هیـدرات گاز یتوسـط 
پیش‌بینی با الگوریتم	ها ییادگیر یماشین مشـخص شـد که 

در ادامه به آن پرداخته خواهد شد. ]32-26[.

1. Multilayer Percepteron
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۳. نتایج و بحث

در بخـش‌ مقدمه روابط پیش‌بینی دما یتشـکیل هیدرات 
گاز یمعرفی شـدند. در این بخش ابتدا دقیق	ترین رابطه برا ی
پیش‌بینی دما یتشکیل هیدرات گاز یاز بین روابط ارائه شده 
مشخص می	شود. رابطه موردنظر با توجه به داده	ها یاستخراج 
شـده که ترکیب گاز مخازن مستعد تشـکیل هیدرات گاز یرا 
نشان می‌دهد و برا یشرایط سیال حفار یآب همراه بازدارنده 
متانول، به دسـت می	آید تـا بتوان با اسـتفاده از الگوریتم	ها ی
یادگیـر یماشین پنجره دمایی سیال حفـار یرا برا یحفار ی
سـازند هیدرات مشـخص نمود. کد نویسی برا یدقت سنجی 
روابـط موردنظر در نرم‌افـزار MATLAB انجام شـد. با توجه 
به پارامترها یورود یفشـار و وزن مخصوص گاز، مقدار دما ی
تشـکیل هیدرات گاز برا ی1585 داده محاسـبه شـد. سپس، 
بـا توجه بـه روابـط خطـا ینسـبی RE(1(  و میانگین خطا ی
نسـبی MRE(2( بیـن مقادیر دمـا یپیش‌بینی شـده و دما ی
شرایط شبیه	سـاز یکه از داده	ها به‌دسـت‌آمده‌اند، مقدار خطا 
بـرا یهر رابطه به دسـت آمـد. مقادیر میانگین خطا ینسـبی 
به‌دسـت آمده برا یهر رابطه در )شـکل 2( نشـان داده شـده 
اسـت. همچنیـن رابطه	هـا ی)13( و )14(، معـادلات خطـا ی

نسبی و میانگین خطا ینسبی را نشان می‌دهد ]18[.

exp

exp

| |prex x
RE

x

−
=                                        )13(

exp

1 exp

| |i i

i

n
pre

i

x x

x
MRE

n

=

−

=

∑                           )14(

در روابط بالا، Xexp داده	ها یآزمایشگاهی و Xpre داده	ها ی
پیش	بینی شده را نشان می	دهد. همچنین n بیانگر تعداد کل 

داده	ها است. 

شکل 2 :میانگین خطای نسبی محاسبه شده برای روابط پیش‌بینی 
دمای تشکیل هیدرات گازی

1. Relative Error
2. Mean Relative Error

رابطـه  2( مشـخص اسـت،  از )شـکل  همان	طـور کـه 
بـرگ که در سـال 1986 جهـت پیش‌بینی دما یتشـکیل 
هیدرات گاز یارائه شده اسـت، بالاترین مقدار خطا را بین 
روابـط بـالا دارد، بعـد از آن بـه ترتیب روابط مـوتی، هامر 
اشـمیت، تولر و قیم مقدار میانگین خطا ینسـبی کمتر ی
دارند و درنهایت رابطه سـحرخیزان و همکاران که در سال 
2015 ارائه گردیـد کمترین مقدار میانگین خطا ینسـبی 
را بیـن روابط بـه	کار رفتـه دارد و رابطه‌ا یقابـل اطمینان‌ 
بـرا یپیش‌بینی دمـا یتشـکیل هیدرات گاز یمی	باشـد؛ 
بنابراین از رابطه سـحرخیزان و همـکاران در الگوریتم	ها ی
یادگیـر یماشیـن در ایـن مطالعه اسـتفاده شـد. در ادامه 
نتایـج به‌دسـت آمـده از الگوریتم	هـا ییادگیـر یماشیـن 

مورد بررسی قرار می‌گیرد.

الگوریتم	هـا ی از  رگرسیـون  الگوریتـم  کدنویـسی 
یادگیـر یماشیـن، بـرا یشـش ترکیـب گاز یبـا مقادیـر 
وزن مخصـوص متفـاوت کـه به	صـورت تصـادفی انتخـاب 
انجـام  پایتـون  ژوپیتـر  برنامه	نویـسی  محیـط  در  شـدند، 
شـد. سـپس، منحـنی فشـار- دما بـرا یهر ترکیـب گاز ی
به	صورت جداگانه رسـم گردید. داده	ها یفشار-دما یرسم 
شـده بـرا یهـر ترکیـب گاز یبـا اسـتفاده از یـک م چند 
جمله‌ا یدرجه دو برازش شـد. به‌این	ترتیب، با اسـتفاده از 
الگوریتم رگرسیون چندجمله‌ا یکه زیرشـاخه ی‌یادگیر ی
تحـت نظارت از یادگیر یماشین به روش کلاسیک اسـت، 
شرایط تشـکیل هیدرات شـش ترکیب گاز یمطابق رابطه 
درجه دوم )15( به دسـت آمد. همچنیـن ثوابت این رابطه 
در )جـدول 5( برا یشـش ترکیب گاز یمسـتعد تشـکیل 

هیدرات گاز یارائه شده است.

2T aP bP c= + +                                              )15(

kPa و دمـا ی در رابطـه بـالا فشـار ورود یبرحسـب 
خـروجی برحسـب K اسـت. همچنیـن )شـکل 3 الـف تا 
ج( نمـودار رگرسیـون درجه دوم رسـم شـده فشـار-دما 
را برا یترکیبات گاز یاشـاره شـده در )جدول 5( نشان 

می‌دهد.
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جدول 5: ثابت های مورد نظر روابط درجه دوم استخراج شده با رگرسیون چندجمله‌ای

abcوزن مخصوص ترکیبشماره ترکیب

10/581-2/906951/22588280/291

20/6181-2/804171/20023281/241

30/6532-2/968761/24263281/700

40/6779-3/026121/25896282/079

50/745-3/090911/27657283/195

60/7623-3/034081/26459283/546

(ب) (الف)

(د) (ج)

(و) (هـ)
شکل 3 : نمودار رگرسیون درجه دو به دست آمده در پایتون برای شرایط شکیل هیدرات در ترکیبات گازی با مقادیر 

وزن مخصوص )الف(  0/5810، )ب( 0/6181، )ج( 0/6532، )د( 0/6779، )هـ( 0/745 و )و( 0/7623

با اسـتفاده از نمودار فشار-دما یرسم شـده، مقدار دما ی
میانگیـن بـرا یهر ترکیب برحسـب درجه کلوین بـا توجه به 
 CSMHyd افزار	بینی شده تشکیل هیدرات در نرم	فشار پیش
محاسـبه گردید. مقادیر خطا ینتایج پیش	بینی با اسـتفاده از 
 )R2( الگوریتم رگرسیون پشـتیبانی که شـامل مربعـات خطا
می	باشـد، در )جـدول 6( قابل نشـان داده شـده اسـت. رابطه 

)16( در ادامـه معادله مربعات خطا را نشـان می	دهد ]33[. با 
محاسـبه مقـدار میانگین دما در هر منحـنی و نیز تأیید دقت 
مناسـب پیش	بینی	ها بر مبنـا یرگرسیون خـطی، از نرم	افزار 
CSMHyd برا یپیش	بینی شـرایط ترمودینامیکی تشـکیل 

هیـدرات گاز یدر شـرایط ترکیـب سیال حفـار یکه ترکیب 
آن در )جـدول 7( قابل مشـاهده اسـت )سیـال حفار یفرض 
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شـده در شبیه	سازی(، استفاده شد. در این نرم	افزار با استفاده 
از ترکیـب گاز یمـورد نظـر و درصد مـولی هر جـزء و مقدار 
دمـا یورود ی)به	صـورت فـرضی دمـا یمیانگیـن موجود در 
)جـدول 6( برا یهـر ترکیب گازی(، فشـار تشـکیل هیدرات 
گاز یدر شـرایط معـرفی شـده پیش	بیـنی می	شـود. )جدول 
6( مقـدار فشـار پیش	بینی شـده تشـکیل هیـدرات گاز یدر 
شرایط ترکیب هیدرات گاز یدر سیال حفار یپایه آبی همراه 
متانـول را بـرا یترکیبـات گاز یبـا وزن مخصوص مشـخص 
نشـان می	دهد. با توجه به فشـار پیش	بینی شـده در نرم	افزار 

CSMHyd، می	تـوان مقدار دما یتشـکیل هیدرات گاز یرا 

بـا توجه بـه رابطه )15( کـه برا یترکیبـات گاز یمختلف در 
)جـدول 5( تعییـن شـده	اند، پیش	بیـنی نمود کـه مقادیر آن 
در )جدول 6( قابل مشـاهده اسـت و به	عنـوان حداکثر دما ی
عملیاتی ممکن سیال حفار ی)حداکثر دما یتشکیل هیدرات 
گاز طبیعی( تعریف می	شـود که از تشـکیل هیدرات گاز یدر 
سیال حفار یپایه آبی در حین عملیات حفار یدر سازندها ی
مسـتعد تشـکیل هیدرات گاز یدر آب‌هـا یعمیق جلوگیر ی

می	کند.

CSMHyd جدول ۶: نتایج به‌دست  آمده از پیش‌بینی شرایط تشکیل هیدرات گازی با رگرسیون چندجمله‌ای در پایتون و نرم‌افزار

وزن مخصوص 
ترکیب موردنظر

مربعات خطا 
)R2(

دمای میانگین هر 
)K( ترکیب

فشار تشکیل هیدرات 
محاسبه شده در نرم افزار 

)CSMHyd kPa(

دمای تشکیل هیدرات 
پیش بینی شده با الگوریتم 
)K( رگرسیون چندجمله ای

0/58100/9739289/4159665/911289/4

0/61810/9743290/28712556/704291/8

0/65320/9732290/7559334/605290/9

0/67790/9730291/0777892/484290/2

0/74500/9721292/2399416/980292/6

0/76230/9724292/56010322/986293/2

جدول ۷: ترکیب سیال حفاری پایه آبی همراه با متانول به عنوان بازدارنده تشکیل هیدرات

درصد مولیجزء

)H2O( 90/327آب

)MeOH( 9/673متانول

2 2

1

ˆ( )
n

i i
i

R Y Y
=

= −∑                                            )۱۶(

 Ŷ i مقـدار داده اندازه‌‌گیـر یشـده و Y i  ،)16( در معادلـه
مقدار داده واقعی را در محاسبه خطا نشان می‌دهد.

در ادامـه این مطالعـه، پیش‌بیـنی دما یتشـکیل هیدرات 
گاز یو پنجره دمایی سیال حفار یبرا یجلوگیر یاز تشـکیل 
هیـدرات گاز یمتان در سیال حفار یحین حفار یدر سـازند 
 MLP گاز یمسـتعد تشـکیل هیـدرات، به‌وسیلـه الگوریتـم
به	عنوان زیرشـاخه‌ا یاز شبکه	ها یعصبی مصنوعی و یادگیر ی

ماشین مورد بررسی قرار می‌گیرد.

بـا اسـتفاده از الگوریتـم پرسـپترون چندلایـه که یـکی از 
الگوریتم	هـا یمهم طبقه	بند یدر شـبکه	ها یعصبی مصنوعی 
اسـت، برا یشـش ترکیـب گاز یبـا وزن مخصوص مشـخص، 
پیش‌بینی	هـا انجام شـد و نتایج به دسـت آمد و مـورد بررسی 
قـرار گرفـت. به	منظور انجـام پیش‌بینی با پرسـپترون چندلایه 

برا یشش ترکیب گاز یمنتخب، داده	ها یفشار و دما به	صورت 
مجزا برا یهر ترکیب تفکیک شدند؛ بنابراین داده	ها یفشار هر 
ترکیب گاز یبه	عنوان داده ورود یو داده‌ها یدما یهر ترکیب 
به	عنوان داده هدف انتخاب شد. برا یپیش‌بینی با این الگوریتم 
لازم بـود مقـدار داده	هـا یآمـوزشی، داده	ها یاعتبارسـنجی و 
داده	ها یتست مشخص شود. با توجه به اهمیت بالاتر داده	ها ی
آموزشی و داده	ها یتسـت سـهم بیشـتر یاز داده	ها یموجود 
بـه این نوع دو داده اختصاص یافـت. بدین منظور 55 درصد از 
داده	هـا را داده	ها یآموزشی تشـکیل داد، 30 درصـد از داده	ها 
به	عنوان داده	ها یتسـت در نظر گرفته شـد و باقی	مانده داده	ها 
)15 درصد( نیز به داده	ها یاعتبارسنجی مورد اختصاص یافت. 
پس از اجرا یشبکه برا یداده	ها یهر ترکیب گازی، مقدار تابع 
هدف برا یپیش‌بینی بهتر توسـط شبکه عصبی مشخص شد، 
مقدار خطا یپیش‌بینی محاسبه گردید و نمودار رگرسیون هر 

شبکه به	صورت )شکل 4( به دست آمد.
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 MLP شکل۴ : نتایج خروجی از پیش‌بینی تشکیل هیدرات‌ با استفاده از الگوریتم

 راهنما: در )شـکل‌ها یالـف تا و( محـور Target به	عنوان 
تابع هدف و محـور عمود یOutput به	عنـوان خروجی نهایی 
)پیش‌بیـنی شـده( از شـبکه بـرا یپیش‌بینی دما یتشـکیل 

هیـدرات ترکیبـات گاز یبـا مقادیـر وزن مخصـوص )الـف( 
0/5810، )ب( 0/6181، )ج( 0/6532، )د( 0/6779، )هــ( 

0/7450 و )و( 0/7623 معرفی می	شود.
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رابطه )17( مقدار تابع نهایی مناسب با دقت بالا را با توجه 
به نتایج به‌دست آمده بر اساس داده	ها یتست برا یپیش‌بینی 
دما یتشکیل هیدرات گاز یدر شرایط سیال حفار یپایه آبی 

نشان می‌دهد.

f iT T d= +                                                      )۱۷(

همچنین در رابطه بـالا، Tf دما ینهایی و Ti دما یابتدایی 
هستند که برحسب درجه کلوین محاسبه می	شوند. همچنین 
ثابـت d ایـن معادله در )جـدول 8( برا یشـش ترکیب گاز ی

اشاره شده ارائه گردیده است.

جدول ۸: مقدار محاسبه شده ثابت d رابطه )13( با استفاده از 
الگوریتم پرسپترون چندلایه

مقدار ثابت dوزن مخصوص ترکیب گازیشماره ترکیب

10/5813/7

20/61811/2

30/65320/87

40/6779-1/2

50/7450/027

60/7623-2/1

درنهایـت نیـز خطا یحاصـل از پیش‌بینی بـا MLP برا ی
ترکیبـات گاز یفـوق، همـراه دمـا یپیش‌بیـنی شـده نهایی 
بـرا یجلوگیر یاز تشـکیل هیـدرات گاز یدر سیـال حفار ی
در )جدول 9( گردآور یشـده اسـت. همان	طـور که در جدول 
نیز مشـاهده می	شـود، مقادیر پیش‌بینی شـده دما یتشـکیل 
هیـدرات به‌وسیلـه الگوریتم پرسـپترون چندلایه دقـت بالایی 

دارد و مقادیر خطا یپایینی برا یهر ترکیب گاز یدر شـرایط 
تعریف شـده به‌دسـت آمده اسـت. به	عنـوان مثال بـا توجه به 
مقـدار ثابـت d می	تـوان پیش‌بینی نمـود که ترکیـب گاز یبا 
وزن مخصـوص 0/745 کمتریـن مقدار تصحیـح دما ینهایی 
تشـکیل هیدرات را نسـبت به دمـا یاولیه پیش‌بینی شـده را 
نیـاز دارد. همچنیـن با توجه بـه مقدار میانگیـن مربعات خطا 
بـا وزن مخصـوص 0/6532  می	تـوان گفـت ترکیـب گاز ی
می	تواند بهترین نتیجه را بین سـایر ترکیبات داشـته باشد. در 
ادامه مشـابه پیش‌بینی	ها با رگرسیون چندجمله‌ای، با انتخاب 
دمـا یمیانگین به	عنوان دما یورود یمقـدار دما یپیش‌بینی 
شـده به‌وسیله MLP محاسبه شد که نتایج آن در )جدول 9( 
آورده شده است. به	عبارت ‌دیگر دما یمیانگین به	عنوان دما ی
اولیه برا یهر ترکیب گاز یدر معادله )17( در نظر گرفته شد 
و دما یتشکیل هیدرات با استفاده از الگوریتم MLP محاسبه 
شـد. دما ینهایی محاسبه شـده در )جدول 9(، مقدار حداقل 
دمایی را نشـان می‌دهد کـه در آن دما در سیـال حفار یپایه 
آبی همراه بازدارنده متانول هیدرات گاز یتشـکیل نمی	شـود؛ 
بنابرایـن، برا ییک ترکیـب گاز یبا وزن مخصوص مشـخص 
که در سازند مستعد تشـکیل هیدرات گاز طبیعی وجود دارد، 
با اسـتفاده از الگوریتم	هـا ییادگیر یماشیـن، می	توان مقدار 
پنجـره دمایی مناسـب سیال حفار یرا طور یمشـخص نمود 
که از تشـکیل هیدرات حین عملیـات حفار یجلوگیر یگردد 
و مخاطـرات حفار یسـازند هیـدرات به حداقل برسـد. به‌این‌ 
ترتیـب، باگذشـت از مرحلـه حفـار یموفـق سـازند هیدرات، 
می	توان در راسـتا یتولید و اسـتخراج گاز طبیعی متان از این 

ترکیبات ارزشمند گام نهاد.

جدول ۹: نتایج پیش بینی و خطای پیش بینی‌ با استفاده از الگوریتم پرسپترون چندلایه

وزن مخصوص 
ترکیب گازی

R2 مقدار میانگین
مربعات خطا

مقدار دمای میانگین 
)K( تشکیل هیدرات

مقدار دمای نهایی 
)K( پیش بینی شده

0/5810/999840/00118289/415293/115

0/61810/999830/001684290/287291/48763

0/65320/999880/003776290/755291/62514

0/67790/999650/001805291/077289/87771

0/7450/999840/002138292/239292/26611

0/76230/999830/001588292/560290/46001

۴. نتیجه گیری

بـر اسـاس مطالعـه انجام شـده باهـدف پیش‌بیـنی پنجره 
دمایی مناسـب سیال حفار یبرا یحفار یسازندها یهیدرات 

گاز یبا استفاده از الگوریتم	ها ییادگیر یماشین نتایج تحقیق 
به	صورت زیر به دست آمد.
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بـا توجـه بـه نتایـج به‌دسـت آمـده بـرا ی1585 داده و با 
کدنویسی در محیط MATLAB، رابطه سحرخیزان )2015( 
با مقدار میانگین خطا ینسبی 0/498 بالاترین دقت و کمترین 
خطا را در بین روابط پیش‌بینی دما یتشـکیل هیدرات گاز ی
نشـان داد. همچنیـن رابطه بـرگ )1986( با مقـدار میانگین 
خطا ینسـبی 0/844 کمترین دقت را بـرا یپیش‌بینی دما ی
تشـکیل هیدرات دارا بود؛ بنابراین، بـرا یاجرا یالگوریتم	ها ی

یادگیر یماشین از رابطه سحرخیزان )2015( استفاده شد.

بـا اجرا یرگرسیـون چندجمله‌ا یدر محیـط پایتون برا ی
شـش ترکیب گاز یاشاره شـده یک چند جمله‌ا یدرجه دو با 
پارامترهایی که بهترین تطابق را با داده‌ها یمورد نظر داشـت، 
اسـتخراج شـد. نتایج به‌دست آمده نشـان داد ترکیب گاز یبا 
وزن مخصـوص 0/6181 بـا مقدار R2 برابـر 0/9743 کمترین 
مقدار خطا را بین سـایر ترکیبات گاز یبرا یپیش‌بینی دما ی
 CSMHyd تشکیل هیدرات دارد. سپس با استفاده از نرم‌افزار
مقدار فشـار تشـکیل هیدرات برا یترکیبـات گاز یدر مقادیر 
دمایی مشـخص کـه به	عنوان میانگین دمـا در محدوده دمایی 
تشـکیل هیدرات برا یهر ترکیب در نظر گرفته شد، به دست 
آمد و برا یمحاسـبه دما یتشـکیل هیدرات بر اسـاس معادله 
به‌دسـت‌ آمـده از رگرسیون بـه کار رفت. نتایج به‌دسـت آمده 
نشان داد دما یپیش‌بینی تشکیل هیدرات برا یترکیب گاز ی
منتخب بـا وزن مخصوص 0/6181، حـدود 1/6 درجه کلوین 
از دما یمیانگین اولیه بالاتر اسـت که به‌عنوان حداکثر دمایی 
تعریف می	شـود که در آن دما هیدرات گاز یدر سیال حفار ی
پایه آبی همراه بازدارنده متانول تشکیل می	شود. به‌این ترتیب، 
حداقل دمـا یمورد نیاز سیال حفار یکـه در آن دما هیدرات 
گاز طبیـعی در حیـن عملیات حفار یبه‌وسیلـه سیال حفار ی
پایـه آبی تشـکیل نمی	شـود، بـرا یترکیبـات گاز یموردنظر 

به‌دست آمد.

همچنیـن بـا انجـام پرسـپترون چندلایـه در شـبکه	ها ی
عصـبی مصنـوعی در محیط MATLAB برا یشـش ترکیب 
گاز یاشـاره شده محاسـبات مربوط انجام شد. بر اساس نتایج 
به‌دسـت آمده از MLP، بیشـترین مقدار مجذور مربعات خطا 
در پیش‌بیـنی دما یتشـکیل هیـدرات برا یترکیـب گاز یبا 
وزن مخصوص 0/6532 محاسـبه شـد. سـپس برا یترکیبات 
گاز یمنتخـب، مشـابه قسـمت رگرسیـون، رابطـه‌ا یبـرا ی
پیش‌بیـنی دما به دسـت آمد. رابطه اسـتخراج شـده به دما ی
اولیه که به	طور فرضی دما یمیانگین در منحنی فشـار-دما ی
هر ترکیب گاز یانتخاب شـد، وابسته می	باشـد. به‌این ترتیب، 

برا یترکیبات گاز یمورد نظر، مقادیر دما یتشـکیل هیدرات 
در سیال حفار یتعیین گردید. بر همین اسـاس، برا یترکیب 
گاز یبا وزن مخصوص 0/6532 مقدار دما ینهایی پیش‌بینی 
تشـکیل هیدرات در سیال حفار یمقـدار 291/625 کلوین به 
دسـت آمد که از مقدار دما یمیانگین حدود 0/87 بیشتر بود؛ 
بنابراین، برا یهـر ترکیب گاز یمقدار حداقل دما یمورد نیاز 
سیـال حفار یکه تا آن دما به دلیل شـرایط دمـایی هیدراتی 

تشکیل نمی	شود، به دست آمد.

تشکر و قدردانی 

ایـن تحقیق با حمایت شـرکت نفت خزر بـه انجام رسیده 
است. نویسندگان از مجموعه شرکت نفت خزر، آقا یمهندس 
حکمی مسـئول بخش حفار یو سـرکار خانم حجتی مسئول 

بخش پژوهش و فناوری، تشکر و قدردانی می	نمایند.
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چکیده

با توجه به محدودیت	ها یروش	ها یمتداول تصفیه ی‌فاضلاب	ها یصنعت پتروشیمی از جمله مصرف بالا یانرژی، 
تولید لجن زیاد، امکان بسیار محدود بازیافت مواد و هزینه	ها یعملیاتی بالا، تلاش برا یدستیابی به فناوریها یتصفیه ی
نوین کارآمد باهدف حذف آلاینده‌ها ‌و بازیافت آب، انرژ یو محصولات با ارزش الزامی است. در این پژوهش، رویکردها ی
نوین مختلف از جمله به	کارگیر یروش	ها یهیبرید یو فرایندها یبیولوژیکی از طریق استفاده از میکروارگانیسم‌ها مورد 
توجه و ارزیابی قرار‌ گرفت. نظر به اینکه سامانه	ها یبیوالکتروشیمیایی به	عنوان فناوریها یدارا یقابلیت	ها یلازم برا ی
تصفیه ی‌مواد پتروشیمیایی مختلف و بازیابی انرژ یو محصولات با ارزش مطرح‌ می	باشند، ضمن ارزیابی ویژه ی‌روش	ها ی
یادشده، نتایج امکان	سنجی به	کارگیر یآن	ها برا یتصفیه ی‌فاضلاب	ها یپتروشیمیایی، از جمله حذف بنزن، تولوئن، 
هیدروکربن	ها یپلی آروماتیک، ‌زایلن، اتیل بنزن، سولفات، نیترات و فنل ارائه‌ شده‌اند. همچنین مزیت‌ها ‌و چالش	ها ی

مهم مرتبط با اجرا و راهبر یاین سامانه‌ها مشخص گردیده است.

کلیدواژه ها: تصفیه ی‌فاضلاب	ها ‌یپتروشیمی، سامانه	ها یبیولوژیکی و بیوالکتروشیمیایی، حذف آلاینده	ها یمقاوم، بازیابی آب، 
مواد و انرژی

۱. مقدمه 
توسـعه ی‌فعالیت	ها یصنعت پتروشیمی به دلیل افزایش 
تقاضـا برا یمحصـولات آن، با حجم بـالایی از فاضـلاب تولید 
شـده ی‌حاو یمقادیر زیاد یمواد آلاینـده ی‌خطرناک مواجه 
می	باشـد. ایـن فاضـلاب حـاو یآلایند‌ه	ها یسـمی و پایدار ی
)مقاومی( اسـت که در صورت تخلیه ی‌بدون تصفیه ی‌کارآمد 
به منابع آب، با خطرات جد یبرا یمحیط‌زیسـت و سـلامتی 
همـراه اسـت]1[. فاضلاب	هـا یصنعـتی غالبـاًً حـاو یمقدار 
قابـل توجـه آلایند‌ه	هـا یآلی و معـدنی و طیـف گسـترده‌ا ی
از سـاختارها یمولکـولی متنـوع هسـتند. در همیـن راسـتا، 

فاضلاب	هـا یپتروشیـمی نیـز معمـولاًً حـاو یمواد بـا قابلیت 
تجزیه	پذیـر یمحـدود بیولوژیـکی و آلاینده	هـا یمتنـوعی با 
غلظت	هـا یزیاد کربن و نمک موجود می	باشـند]2[. به دلیل 
وجود انـواع مختلـفی از مـواد در فاضلاب	هـا یپتروشیمیایی 
مانند هیدروکربن	ها یپلی سیکلیـک، آروماتیک و آلیفاتیک، 
سیانیدهـا، اکتانول	ها، فـرم آلدهیدها، فنل	هـا، اسیدها یآلی، 
سولفیدها و دیگر مواد که اثرات منفی بر محیط‌زیست و سلامت 
انسان دارند، تصفیه ی‌کارآمد آن	ها الزامی است. تاکنون برا ی
ایـن منظـور از روش	هـا یمختلف تجزیـه ی‌فتوکاتالیسـتی، 
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جذب، شناورسـاز یهوا یمحلول، لجن فعـال، اکسیداسیون 
هوا یمرطـوب، رسـوب‌گیری، انعقاد الکتریـکی، فیلتراسیون 
و روش	ها یپیشـرفته ی‌غشـایی مانند بیوراکتورها یغشـایی 
اسـتفاده شـده اسـت. با ایـن حـال، اسـتفاده از ایـن روش	ها 
همـواره با مشـکلات و محدودیت	هایی از جملـه مصرف بالا ی
انـرژی، بازیافت کـم، تولید لجن زیـاد و هزینه‌هـا یعملیاتی 
بالا همراه بوده اسـت]۳و۱[؛ بنابرایـن، به	کارگیر یفرایندها ی
تکمیـلی یا نویـن تصفیه بـرا یغلبه بـر ایـن محدودیت	ها یا 
جایگزیـنی روش	هـا بـا فناوریها ینویـن مانند سـامانه	ها ی
بیوالکتروشیمیـایی بسیـار حائـز اهمیـت می	باشـد. در کنـار 
روش	هـا یمتعـارف، به	کارگیر یروش	ها یمتعـدد هیبرید ی
تصفیـه ی‌فاضلاب	هـا یپتروشیمی مورد توجـه محققین قرار 
گرفته اسـت. روش‌ها یهیبریدی1 تصفیه فاضلاب، ترکیبی از 
چندیـن فناور یمختلف برا یبهبود کارایی و کاهش هزینه	ها 
هسـتند. بـرخی از روش	هـا یهیبریـد یمطـرح در تصفیـه 
فاضـلاب پتروشیـمی عبارتنـد از: بازیافـت آب از طریق روش 
اسمز معکوس- الکترودیالیز معکوس برا یارتقا یکیفی پساب 
خـروجی از تصفیه	خانـه ی‌متعـارف فاضـلاب پتروشیمی]۴[، 
روش فتوپراکـسی کوآگولاسیـون نیـز بـرا یحـذف اکسیژن 
خواهی شیمیایی2 از فاضلاب بسیار شور3 پتروشیمیایی دارا ی
غلظـت بـالا یکل جامـدات محلـول4]۵[، روش ازن دهی- 
انعقـاد الکتروشیمیایی5 برا یتصفیه ی‌فاضلاب بسیار شـور در 
واحـد اولفین مجتمـع پتروشیـمی]۶[، روش انعقـاد - صافی 
شـنی به	عنـوان روش پیش	تصفیـه ی‌فاضـلاب حـاو یغلظت 
بـالا ینفتی با اسـتفاده از سـولفات آلومینیوم]۷[. اسـتفاده از 
روش	ها یمدل	ساز یباهدف کاهش مصرف آب، کاهش تولید 
فاضلاب و کاهـش هزینه	ها در صنایع پتروشیـمی]۸[، راهکار 
یکپارچه ی‌فرایندها یتصفیه شـامل پیش	تصفیـه )هیدرولیز 

1. Hybrid Process

2. Chemical Oxygen Demand

3. Spent Caustic

4. Total Dissolved Solids

5. Ozonation-Electrochemical Coagulation

6. Anaerobic-Aerobic Method, A/O

7. Green Chemistry 

8. Sporogenesis

9. Aspergillus sp.

10. Penicillum sp.

11. n-Hexadecane

12. Pseudoalteromonas sp.

13. Agarivorans sp.

هواز یمیکروبی و اسیدسازی(، تصفیه ی‌بیولوژیکی )سامانه ی
‌بی	هوازی- هوازی6( و تصفیـه ی‌تکمیلی )میکروفلوکولاسیون 

فیلتراسیون و ازوناسیون کاتالیستی(]۹[.

به	کارگیـر یشیمی سـبز7 به	عنوان رویکـرد ینوین برا ی
دسـتیابی به روش	هـا و مواد نوین سـازگار با محیط‌زیسـت، 
رویکرد سـبز نامیده شـده اسـت کـه از طریـق آن، به	عنوان 
مثـال، تولیـد نانوذرات با مشـخصه	ها یویـژه از طریق انجام 
فراینـد بیوسـنتز بـا اسـتفاده از میکروارگانیسـم	ها میسـر 
می	گردد]۱۰[. اسـتفاده از نانومواد به	عنوان روشی پیشـرفته 
بـرا یحـذف انـواعی از آلاینده	هـا، از جملـه فلزات سـنگین 
سمی، مواد شیمیایی هالوژنه، حلال	ها یکلرینه، آفت	کش	ها 

‌و ... مطرح است]۱۱[.

بسیـار یاز محققیـن، رویکـرد میکـروبی )بیولوژیـکی( 
بـا  مقایسـه  در  صنعـتی  پسـماندها ی تصفیـه ی‌ بـرا ی را 
روش	هـا یشیمیـایی بهتر و مناسـب	تر )ارزان	تر، سـازگار ی
با محیط‌زیسـت، راهبـر یآسـان	تر( ارزیـابی می	کنند]۱۲[. 
میکروارگانیسـم	ها یمورد توجه شـامل باکتریها، قارچ	ها ی
میکروسـکوپی، جلبک‌ها ‌و آکتینوباکتر‌یها هسـتند. در این 
رابطـه باید بـه قابلیت بسیار بـالا یقارچ	ها یمیکروسـکوپی 
در زمینـه ی‌تجزیـه ی‌ترکیبـات پیچیـده و تبدیـل آن	ها به 
مواد سـاده‌‌تر و بدین ترتیب، تصفیه ی‌پسـماندها یصنعتی 
توجـه داشـت. یـکی از دلایل مهـم، قابلیـت ایـن قارچ‌ها ‌در 
تشـکیل اسـپور8 و ادامـه ی‌حیات طـولانی در محیـط آلوده 
اسـت. به	عنـوان مثـال می	توان بـه قابلیـت آسـپرژیلوس9 و 
پنی‌سیلیـوم10 در خصوص حذف هیدروکربن	ها یآلیفاتیک، 
فلزات سـنگین کبالت و مـس، همچنین ان هگزان11 اشـاره 
نمود. در رابطه بـا باکتر‌یها ‌نیز قابلیت حذف هیدروکربن‌ها 
	توسط باکتریها یسیدولتروموناس12 و آگریورانس13، حذف 
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رنـگ توسـط باسیلـوس لیکنیفورمیـس1 و حـذف کـروم، 
اورانیـوم، نیـکل و مس توسـط سـودوموناس آئروژینـوزا2  و 
بیوسـورفاکتانت  همچنیـن  اسـت.  قابل‌ذکـر  آئرومونـاس3 
آئروژینـوزا  سـودوموناس  توسـط  تولیدشـده  رامنولیپیـد 
به	منظـور بازیافـت مـواد نفـتی از لجـن ته	نشیـن شـده در 
مخـازن نفت مطرح شـده اسـت. همچنین محیـط تخمیر ی
این باکتـر یدارا یپتانسیـل لازم بـرا یکاربردها یصنعتی 
است]۱۳[. در رابطه با جلبک‌ها ‌نیز می‌توان به قابلیت حذف 
آرسـنیک توسـط کلامیدوموناس رینهارتی4 و آلمرینسیس5 
اشـاره کـرد]۱۴[. در همیـن راسـتا، اسـتفاده از ریزجلبـک 
تریبونمـا6 به	عنـوان مرحلـه ی‌تصفیـه ی‌پـس از مرحلـه ی‌
تصفیه ی‌بیولوژیکی سامانه‌ ی‌بی	هوازی- هواز یباعث حذف 
قابل	توجـه آلاینده‌هـا ‌و دسـتیابی به غلظت بـالا یبیومس و 
مواد نفتی گزارش شده اسـت]۱۵[. در کنار فرایند تجزیه ی
مواد، لازم است که به فرایند جذب بیولوژیکی توسط بیومس 
قارچی یا باکتریایی نیز اشـاره شـود. تبدیل پسماند صنعتی 
به یک محصـول غنی از گیاخـاک دارا یارزش افزوده مانند 
کمپوسـت نیز مـورد توجـه قرارگرفته اسـت]۱۶[. همچنین 
حـذف دیکلرواتـان-72،1 در نیـزار مصنـوعی بـا جریـان 
زیرسـطحی نیز با اسـتفاده از گونه ی‌ماکروفیت لویی8 برا ی
تصفیـه ی‌فاضـلاب پتروشیمی]۱۷[، به‌کارگیـر یاجتماعات 
میکـروبی بـرا یتصفیـه ی‌شـورآب حاصـل در میدان	هـا ی
حفـار ینفت و گاز ازجملـه، تجزیه ی‌بیولوژیـکی ان آلکان9 
هم‌زمان با تولید لیپیدها یخنثی با اسـتفاده از باکتر ینفت 
خـوار10]۱۸[ و تصفیه ی‌هم‌زمان و تولید بیومس با اسـتفاده 

1. Bacillus Licheniformis

2. Pseudomonas aeruginosa

3. Aeromonas sp.

4. Chlamydomonas Reinhardtii

5. S. Almeriensis

6. Tribonema sp.

7. 1,2-Dichloroethane (1,2-DCA)

8. Typha Angustifolia L.

9. n-alkane

10. Alcanivorax borkumensis SK2

11. Nannochloropsis Oculata

12. Isochrysis Galbana

13. Neochloris

14.Chlorella

15. Monoraphidium

16. Scenedesmus

17. Dictyosphaerium

از ریزجلبک	هـا ینانوکلروپسیس اوکولاتـا11 و ایزوکرایسیس 
مونورافیدیـوم15،  کلـرلا14،  نئوکلریـس13،  گالبانـا12]۱۹[، 
سندسـموس16، دیکتوسـفریوم17]۲۰[ و فیلتراسیـون فعـال 
بیولوژیـکی با اسـتفاده از کربن فعـال گرانولی بـه همراه دو 
مخلوط مغذ یمکمل برا یحذف کارآمد مواد آلی و جامدات 
موجود در شورآب نفتی با حذف درصد بسیار بالا یاکسیژن 
خواهی شیمیایی )حـدوداًً برابر 80 تا 90 درصد(]۲۱[ مورد 

توجه قرار گرفته‌اند.

اسـتفاده از فناور‌یهـا یبیوالکتروشیمیـایی، رویکـرد ی
نوآورانه و امیدوارکننـده برا یاصلاح کیفی محیط	ها یآلوده 
به آلاینده	ها یپتروشیمیایی اسـت]۲۲[. مواد پتروشیمیایی 
مانند بنزن، تولوئن، ‌زایلن، اتیل بنزن و هیدروکربن	ها یپلی 
آروماتیـک دارا یماهیت سـمی و مقاوم هسـتند. روش	ها ی
تصفیـه ی‌متعـارف غالبـاًً دارا یمعایبی مانند مصـرف بالا ی
انـرژی، تشـکیل آلاینده	هـا یثانویـه و کارآمـد یمحدود در 
خصـوص حـذف مواد مقـاوم موجـود هسـتند. در مقابل، در 
تصفیـه ی‌بیوالکتروشیمیـایی از قابلیـت فعالیـت میکـروبی 
محافظت شده و کارآمد یبالا یواکنش	ها یالکتروشیمیایی 
برا یتجزیه و حذف آلاینده	ها یپتروشیمیایی، همچنین تولید 
انرژ یو محصولات جانبی با ارزش حاصل می	گردد]۲۳[. در 
این پژوهش، فناوریهـا یبیوالکتروشیمیایی به‌دقت ارزیابی 
شده‌اند و نتایج امکان	سـنجی استفاده از این فناوریها برا ی
تصفیـه فاضلاب	هـا یپتروشیمیـایی ارائـه شـده اسـت. این 
نتایج شـامل حذف آلایند‌ه	ها یمختلفی مانند بنزن، تولوئن، 
هیدروکربن	ها یپلی آروماتیک، ‌زایلن، اتیل بنزن، سـولفات، 
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نیتـرات و فنل می	باشـد. عـلاوه بر ایـن، مزایـا و چالش	ها ی
کلید یمرتبط با پیادهسـاز یو مدیریت این سیسـتم	ها نیز 

شناسایی و تحلیل شده‌اند.

2. فناوری هـای بیوالکتروشیمیـایی بـرای تصفیـه ی 
پتروشیمی پسـماندهای 

در سال	ها یاخیر، به	کارگیر یفناوریها یالکتروشیمیایی 
بـا  سـازگار  و  نوآورانـه  فناوریهـا ی به	عنـوان  میکـروبی، 
بـرا یتصفیـه یفاضلاب	هـا یپتروشیـمی و  محیط	زیسـت 
بازیـابی هم	زمـان انـرژ یو تولیـد محصـولات دارا یارزش 
افزوده مانند هیدروژن، متان و پراکسیدهیدروژن مورد توجه 
محققین قرار گرفته اسـت. کارآمد یاین روش		ها بسـتگی به 
شرایط ویژه، غلظت	ها یمواد پتروشیمیایی و طراحی سامانه 
دارد. سـامانه	ها یبیوالکتروشیمیـایی را می	توان از سـویی به 
دو دسـته اصـلی پیل	ها یسـوخت میکـروبی1 و سـلول	ها ی
سـوخت آنزیمی2 وابسته به بیوکاتالیسـت تقسیم	بند ینمود. 
از سـو یدیگر، طبقه	بند یآن	ها بر اساس شیوه یاستفاده از 
آن	ها شامل پیل	ها یسـوخت میکروبی، سلول	ها یالکترولیز 
میکـروبی3، سـلول	ها ینمـک	زدایی میکروبی4 و سـلول	ها ی

خورشید یمیکروبی  انجام می	پذیرد]۲۴[.

 در سـامانه یپیل سـوخت میکروبی، میکروارگانیسـم		ها 
	قادرند از طریق سـوخت و سـاز سـلولی مـواد آلی موجود در 
سوبسـتره5، مسـتقیماًً انرژ یشیمیایی را به برق تبدیل کنند 
)شـکل 1(. انـواع مختلـفی از مـواد پتروشیمیـایی نیتروژنـه 
شـامل مـواد مـورد اسـتفاده در کشـاورزی، آفت	کش	هـا و 
... در سـامانه	ها یپیـل سـوخت میکروبی مورد بـررسی قرار 
گرفته	اند که نتایج آن	ها نشـان	دهنده یکارآمد یلازم تصفیه 
هم	زمـان بـا تولیـد انـرژ یمی	باشـد]۲۸[. در همیـن رابطه، 
بـررسی تصفیـه یفاضلاب اکریلیـک اسید با اسـتفاده از این 
سـامانه )دو محفظه	ای( بـا اسـتفاده از باکتریها یبی	هواز ی
)لجن بی	هوازی( بـه دلیل پتانسیل لازم برا یحمایت از انواع 
مختلفی از میکروارگانیسم	ها انجام پذیرفته است]۲۹[. با این 
حـال، با توجه بـه چالش	ها یموجود مرتبط بـا تجزیه	پذیر ی

1. Microbial Fuel Cells, MFCs

2. Enzymatic Fuel Cells, Efcs

3. Microbial Electrolysis Cells, MECs

4. Microbial Solar Cells, MSCs

5. Substrate

بیولوژیکی مـواد موجود در فاضلاب	ها یپتروشیمیایی و لزوم 
ارتقا یکارآمد یتولید انرژ یباید پژوهش	ها یبیشتر یانجام 

شوند.

از  میکـروبی  الکترولیـز  سـلول  نویـن  فنـاور ی در 
میکروارگانیسـم‌ها بـرا یتولید گاز هیـدروژن از مواد آلی یا 
فاضلاب اسـتفاده می	شـود. میکروارگانیسـم	ها یالکترواکتیو 
)بیوکاتالیسـت	ها یسـبز( قادر به تجزیه ی‌مـواد آلی موجود 
و تولیـد الکتـرون و پروتـون هسـتند. الکتـرون آزادشـده به 
الکتـرود آنـد منتقل می	گـردد. پروتون‌ها ‌نیز بـه بخش کاتد 
منتقل شـده و به هیدروژن احیا می	شـوند. شـماتیک سلول 
الکترولیـز میکروبی در )شـکل 1( نمایش داده شـده اسـت. 
بـه دلیـل اینکه بخش کاتـد آن بی	هواز یاسـت )عدم وجود 
اکسیژن(، تولید جریان برق میسـر نیسـت]۳۰[. برا یتولید 
هیـدروژن در بخـش کاتد، حداقـل ولتاژ خارجی مـورد نیاز 
0/2 ولت اسـت که این مقدار بسیار کمتـر از ولتاژ مورد نیاز 
برا یتولید هیدروژن از آب با اسـتفاده از الکترولیز در دما ی
پایین اسـت. به	کارگیر یکارآمد تکمیلی این سامانه در کنار 
روش	ها یدیگر تولید بیوهیدروژن میسـر اسـت]۳۱[. علاوه 
بر این، تبدیل گلیسـرول به هیدروژن در این سـامانه، امکان 
دیگر یبـرا یتولیدکنندگان بیودیزل فراهم می	سـازد]۳۲[. 
تحقیقـات مختلـفی از جملـه؛ حالت	هـا یراه انداز یسـلول 
الکترولیـز میکروبی به	صورت تک محفظه‌ا ییا دو محفظه‌ا ی
و مقایسـه آن	ها از لحاظ اقتصاد یو عملکردی]۳۳[، بررسی 
انواع بسترها از جمله فاضلاب شهری، فاضلاب صنعتی]۳۴[، 
مـواد کاتالیسـت الکتـرود آنـد و کاتد انجام شـده اسـت؛ اما 
هنـوز بایـد پژوهش	هـا یبیشـتر یدر خصـوص تصفیـه ی
سوبسـتره	ها یپیچیده‌‌تر و افزایش کارآمـد یتولید انرژ یو 

بازیابی مواد باارزش انجام پذیرند.

رویکرد سـلول	ها ینمک	زدایی میکروبی باهدف دستیابی 
هم	زمان به نمک	زدایی و بازیابی انرژ یبا استفاده از سامانه ی
دو محفظه	ا یکارآمد دارا یغشاها یتبادل آنیونی و کاتیونی 

نیز مطرح است )شکل 1(]۳۵[.
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(ب) (الف)

(ج)
شکل ۱ : انواع سامانه های بیوالکتروشیمیایی: )الف( سلول الکترولیز میکروبی تک محفظه ای]۲۵[  )ب( سلول سوختی میکروبی]۲۶[  

)ج( سلول نمک زدایی میکروبی]۲۷[

در  مـورد ی بررسی‌هـا ی نتایـج  آخریـن  از  مجموعـه‌ا ی
خصوص تصفیه ی‌مواد پتروشیمیایی با استفاده از فناوریها ی
بیوالکتروشیمیـایی بـه همـراه مزیت‌ها ‌و چالش	هـا یمربوطه 
بررسی شـدند. همچنین نتایج بررسی مقایسـه‌ا یاین روش	ها 

در )جدول 1( مشاهده می	گردد.

۱-۲. حذف بنزن1 با استفاده از ‌پیل سوخت میکروبی 

اکسیداسیـون بنـزن توسـط میکروارگانیسـم‌ها ‌در آنـد و 
تولیـد الکترون‌ها ‌و پروتون	هـا. الکترون‌هـا ‌از طریق یک مدار 
خارجی جریان یافته و منجر به تولید برق می	شوند. پروتون‌ها 
	با عبور از غشـا یتبادل پروتونی به سـمت کاتد منتقل شـده 
و بـا اکسیژن موجـود واکنش انجام می‌دهند کـه در نتیجه ی
آن، آب تشـکیل می	گردد. از جمله مزیت‌ها یشناسایی شده 
می	توان به حذف کارآمد بنزن و تولید هم‌زمان برق، همچنین 
هزینـه ی‌کم	بهـره بـردار یو مصـرف کم انـرژ یاشـاره نمود. 
چالش	هـا یموجود در حـال حاضر شـامل مدت‌زمان طولانی 
راه‌انداز یراکتور برا یتشـکیل اجتمـاع میکروبی، تأثیر منفی 

1. Benzene

2. Toluene

آلاینده	ها یدیگر موجود )بازدارندگی( بر میکروارگانیسـم‌ها و 
در نتیجه، محدودیت اجرا در مقیاس بزرگ هستند]۳۶[.

۲-۲. حذف تولوئن2 با استفاده از سلول الکترولیز میکروبی

اکسیداسیـون تولوئـن در آنـد انجـام شـده و منجـر بـه 
آزادساز یالکترون‌ها ‌و پروتون‌ها ‌می	گردد. الکترون‌ها ‌از طریق 
آند و یک مدار خارجی منتقل می	شـوند و پروتون‌ها به سمت 
کاتد حرکت می	کنند )در سـامانه	ها یدو محفظه‌ا یبا عبور از 
غشا یتبادل پروتون(. گاز هیدروژن از طریق احیا یپروتون‌ها 
‌در بخـش کاتد تولید می	شـود. از جملـه مزیت	ها یاین روش 
می	تـوان بـه کارآمـد یبـالا یحـذف تولوئن، تولیـد محصول 
جانـبی باارزش هیـدروژن و مصـرف کمتر انرژ یدر مقایسـه 
بـا روش	ها یمتعارف اشـاره کرد. چالش‌هـا یفعلی این روش 
نیز شـامل مسـمومیت کاتالیسـت به دلیل وجود ناخالصی‌ها 
‌در مـوارد پتروشیمیـایی، عدم پایدار یسـامانه بـه دلیل بروز 
تغییـرات در ترکیـب جریـان ورود یو هزینه ی‌بـالا یاجرا ی

سامانه در مقیاس بزرگ هستند]۳۶[.
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۳-۲. حـــذف  زایلـــن1 بـــا اســـتفاده از ســـامانه ی 
ــایی2  بیوالکتروشیمیـ

‌زایلن در بخش آند تجزیه ی‌بیولوژیکی شـده و آزادساز ی
الکترون‌ها ‌و پروتون‌ها ‌انجام می	پذیرد. الکترون‌ها ‌از طریق یک 
مدار خارجی جریان می	یابند و پروتون‌ها ضمن عبور از غشا ی
تبادل پروتونی به سمت کاتد حرکت می	کنند. احیا یاکسیژن 
در بخش کاتد به وقوع می‌پیوندد. مزیت‌ها یشناسـایی شـده 
شـامل تجزیه ی‌کارآمد ‌زایلن، تولید برق و رویکرد یسـازگار 
با محیط‌زیسـت هسـتند. در خصوص چالش	هـا یموجود نیز 
می	توان به حسـاسیت سامانه به شـرایط محیطی مانند مقدار 
pH، دما و ...، همچنین نرخ آهسته‌‌تر تصفیه در صورت غلظت 

بالا‌ یزایلن و مشکلاتی در زمینه ی‌نگهدار یو تعمیرات اشاره 
نمود]۳۶[.

۴-۲. حذف اتیل بنزن3 با استفاده از ‌پیل سوخت میکروبی

اکسیداسیون اتیل بنزن، تولید برق و تشکیل آب همانند 
حذف بنزن در سامانه ی‌پیل سوخت میکروبی )بخش 1-2( 
اسـت. مزیت	ها یاین روش شامل تبدیل مستقیم اتیل بنزن 
به بـرق، مصرف کـم انـرژی، همچنین پایدار یو سـازگار ی
بـا محیط‌زیسـت می	باشـند. چالش	هـا یموجود نیز شـامل 
کارآمد یمحدود تجزیه ی‌اتیل بنزن در صورت غلظت بالا ی
آن، دسـتیابی بـه جنس پایـدار آند و کاتـد، همچنین حفظ 

پایدار یاجتماع میکروبی در راکتور هستند]۳۶[.

از  با استفاده  ۵-۲.حذف هیدروکربن ها پلی آروماتیک4 
فرایند اصلاح بیوالکتروشیمیایی 

آروماتیـک،  پـلی  میکـروبی هیدروکربن	هـا ی تجزیـه ی
تولید برق و تشـکیل آب مانند حذف بنزن در سـامانه یپیل 
سوخت میکروبی )بخش 2-1( است. از جمله مزیت	ها یاین 
روش می	تـوان به حذف کارآمد این مواد، تولید برق در حین 
انجـام فرایند و قابلیت لازم برا یاجـرا یدر محل و به	صورت 
پیش	سـاخته اشـاره داشـت. چالش	ها یموجود در این رابطه 
نیز شامل تولید محدود برق با هیدروکربن	هایپلی	آروماتیک 

1. Xylene

2. Bioelectrochemical System, BES

3. Ethylbenzene

4. Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAHs

5. 2,4-dichlorophenol

6. Cloacibacterium

پیچیده و مقاوم، دسـتیابی به پایـدار یطولانی مدت اجتماع 
میکروبی و لزوم بهینه	ساز یعملکرد یفرایند برا یتصفیه ی

مخلوط	ها یویژه یاین هیدروکربن		ها هستند]۳۶[.

۶-۲.حـذف سـولفات و نیتـرات با اسـتفاده از فرایند 
بیوالکتروشیمیایی

سـولفات تحـت شـرایط بی	هـواز یاز جملـه ضعیف	ترین 
پذیرنـدگان الکترون به شـمار می‌رود و از نظر ترمودینامیکی 
نامناسب در نظر گرفته می	شوند؛ بنابراین، به	کارگیر یبیوکاتد 
به همراه باکتریها یاحیاکننده ی‌سولفات از عملکرد بهتر ی
برخوردارند. در سـامانه	ها یبیوالکتروشیمیایی، اکسیداسیون 
و احیا یسـولفات و تشـکیل گوگرد در محیط میکروسکوپی 
بخش آند و کاهش غلظت سـولفات میسـر اسـت. نیترات نیز 
یکی از آلاینده	ها یاولیه ی‌موجود در فاضلاب	ها یپتروشیمی 
در کنار سولفات می	باشد. نیترات در مقایسه با سولفات از نرخ 
فعالیت متابولیکی بالاتر یبرخوردار است. در بررسی	ها یانجام 
 اًً شـده، امکان دسـتیابی به کارآمـد یحذف نیترات تـا حدود
95 درصـد )در صورت غلظت کم سـولفات موجود در جریان 
ورود یفاضلاب پتروشیمی( گزارش شده است]۳۷،۳۸و۳۹[.

۷-۲.تجزیه ی فنل در  پیل سوخت میکروبی 

بـررسی اجتمـاع میکـروبی و فراینـد بیوالکتروشیمیـایی 
مجموعـه ی از  اسـتفاده  بـا  میکـروبی  سـوخت  در ‌پیـل 
میکروارگانیسـم	ها یبـومی در صنعـت پتروشیمی بـه همراه 
اجتمـاع میکـروبی فاضلاب خانـگی باهدف ارتقـا یکارآمد ی
حـذف ۲،۴-دیکلروفنول5 و تولید انرژ یمنجر به شناسـایی 
باکتـر یدیکتوسـفریوم6 به	عنـوان عامـل میکـروبی تجزیه ی
فنـل گردید. نتیجه‌گیـر یحاصل این بود که در این سـامانه، 
تجزیه ی‌فنل و تولید انرژ یبه	طور هم‌زمان میسـر است]۴۰[. 
لازم به ذکر اسـت کـه تکرار یا انجـام آزمایش	هـا یمرتبط با 
موضوعات مطرح در این مقاله باید در آزمایشـگاه استاندارد با 
اسـتفاده از تجهیزات و لوازم اسـتاندارد با رعایت تمامی نکات 

ایمنی انجام پذیرند.
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جدول 1: بررسی مزایا و چالش‌های تصفیه فاضلاب پتروشیمی با استفاده از انواع سامانه های بیوالکتروشیمیایی

فناوری های ردیف
چالش هامزایابیوالکتروشیمیایی

	پیل سوخت میکروبی1

• حذف بنزن	
• تولید برق	
• هزینه‌ی کم‌بهره برداری	
• مصرف کم انرژی	

• مدت‌زمان طولانی راه‌اندازی راکتور	
• تأثیر منفی آلاینده‌های دیگر بر میکروارگانیسم‌ها	
• محدودیت اجرا در مقیاس بزرگ	

	پیل سوخت میکروبی2
• تبدیل مستقیم اتیل بنزن به برق	
• مصرف کم انرژی	
• سازگار با محیط‌زیست	

• تجزیه محدود اتیل بنزن در غلظت بالا	
• دستیابی به جنس پایدار آند و کاتد	
• حفظ پایداری اجتماع میکروبی در راکتور	

	پیل سوخت میکروبی3
• تجزیه فنل	
• تولید انرژی	
• حذف ۲، ۴-دی‌کلروفنول	

• پیچیدگی فرآیند	

سلول الکترولیز میکروبی4
• حذف تولوئن	
• تولید هیدروژن	
• مصرف کم انرژی	

• مسمومیت کاتالیسـت به دلیل وجود ناخالصی‌ها در 	
مواد پتروشیمیایی

• عـدم پایـداری سـامانه بـه دلیل بـروز تغییـرات در 	
ترکیب جریان ورودی

• هزینه‌ی بالای اجرای سامانه در مقیاس بزرگ	

سامانه یبیوالکتروشیمیایی5

• پلـی 	 هیدروکربن‌هـای  حـذف 
)PAHs(آروماتیک

• تولید برق	
• قابلیت اجـرا در محل و به‌صورت 	

پیش‌ساخته

• تولید محدود برق بـا هیدروکربنهای پلی آروماتیک 	
پیچیده

• دستیابی به پایداری طولانی‌مدت اجتماع میکروبی	
• لزوم بهینه‌سـازی عملکـردی فرایند بـرای تصفیهی 	

مخلوط این هیدروکربن‌ها

سامانه یبیوالکتروشیمیایی6
• تجزیهی ‌زایلن	
• تولید برق	
• سازگار با محیط‌زیست	

• حساسیت سامانه به شرایط محیطی	
• نرخ آهسته تصفیه در صورت غلظت بالای ‌زایلن	
• مشکلات نگهداری و تعمیرات	

سامانه یبیوالکتروشیمیایی7
• کارایـی بالا در حذف سـولفات و 	

نیترات
• اکسیداسیون و احیای سولفات	

• پیچیدگـی فرآیند و نیازمند دانش فنی بالا و کنترل 	
شرایط عملیاتی

• غلظت بالای سـولفات می‌تواند کارایی حذف نیترات 	
را کاهش دهد

۳. نتیجه‌گیری 

اقتصـادی-  فـنی-  کارآمـد  فناوریهـا ی بـه  دسـتیابی 
زیست	محیطی تصفیه ی‌فاضلاب	ها یپتروشیمی باهدف حذف 
آلاینده	هـا یموجود از یک سـو و بازیابی و اسـتفاده ی‌مجدد 
)آب، انـرژ یو محصولات دارا یارزش افزوده( از سـو یدیگر، 
همچنـان با چالش	ها یمتعدد یروبرو اسـت. در این پژوهش 
تـلاش گردیـد، ضمن توجه بـه همـه ی‌رویکردهـا یموجود، 

فناوریهـا ینوین مطرح و روند تکاملی آن	ها مورد توجه ویژه 
قـرار گیـرد. در این راسـتا، به	کارگیر یروش	هـا یمیکروبی و 
شیـمی سـبز، همچنیـن فناوریهـا یبیوالکتروشیمیـایی و 
هیبرید یمورد بررسی قرار گرفتند و در هر مورد، به کارآمد ی
ممکـن و چالش	هـا یمربوطه اشـاره گردید. بر اسـاس نتایج 
بـررسی به	کارگیـر یفناوریهـا یبیوالکتروشیمیـایی بـرا ی
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تصفیـه ی‌فاضلاب	هـا یپتروشیمیـایی ‌می	توان گفـت که این 
روش	هـا، چشـم‌انداز نویـن امیدوارکننده‌ا یرا ارائـه می	کنند. 
الکتروشیمیـایی  فراینـد  و  میکـروبی  قابلیت	هـا ی ترکیـب 
رویکـرد یسـازگار بـا محیط‌زیسـت اسـت که تحت شـرایط 
بهینه ی‌راهبـری، تجزیه ی‌آلاینده	ها یموجـود، حذف فلزات 
سـنگین و تولید محصولات با ارزش، تولید برق و بیوهیدروژن 
را میسر می	سـازد. در عین حال، مدت‌زمان طولانی راه‌انداز ی
راکتورها، حسـاسیت به شـرایط محیطی، محدودیت اجرا در 
مقیـاس واقعی، پیچیدگی	ها یفراینـد و چالش	ها ینگهدار ی
ایـن سـامانه	ها از چالش	هـا یپیشـرو بـرا یبه	کارگیـر یاین 
سامانه	ها در مقیاس بزرگ است؛ بنابراین ادامه ی‌پژوهش	ها ی
هدفمند کاربرد یبرا یدسـتیابی بـه راهکارها ینوین کارآمد 
مطابـق بـا نیازها یصنعـت پتروشیـمی الزامی اسـت. لازم به 
ذکر اسـت که تکرار یا انجام آزمایش	ها یمرتبط با موضوعات 
مطرح در این مقاله باید در آزمایشـگاه استاندارد با استفاده از 
تجهیزات و لوازم استاندارد با رعایت تمامی نکات ایمنی انجام 

پذیرند.
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راهنمای نگارش مقالات در مجله علمی 
مهندسی گاز ایران

رهبر رحیمی1، رضا مسیبی بهبهانی2*، محمد جامی الاحمدی2
گروه مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی شهید نیکبخت، دانشگاه سیستان و بلوچستان، کد پستی 45845-98167، زاهدان، ایران.1	

گروه مهندسی گاز، دانشکدۀ نفت اهواز، دانشگاه صنعت نفت، صندوق پستی: 63431 ، خوستان، ایران .2	

info@irangi.org :آدرس پست الکترونیکی نویسنده مسئول مکاتبات

چکیده: در این راهنما چگونگی تنظیم مقالات جهت مجله انجمن مهندسی گاز ایران شرح داده شده است. رعایت آن در 
تسریع امر چاپ موثر است.

کلمات کلیدی: راهنما، گاز، فونت، B nazanin، فارسی

۱. مقدمه: 
انجمـن مهنـدسی گاز ایـران با هـدف افزایـش تبادلات 
علـمی و تحقیقـاتی جامعـه مهنـدسی شیـمی، نفـت و گاز 
و گسـترش روحیـه ابتـکار، ابـدا، و نـوآور یمهندسـان و 
محققـان تقویت ارتباطات همـه جانبه صنعت با دانشـگاه و 
جامعـه مجلـه علـمی مهنـدسی گاز ایـران را در زمینه	ها ی
تازه	ها  یمهنـدسی گاز، معرفی صنایـع مرتبط، آموزش در 
مهندسی گاز، نفـت، پتروشیمی و شیمی، معرفی نوآوریها 
و فن	آوریهـا ینویـن صنعتی و اخبار جامعـه مهندسی گاز 

را منتشر می	کند.

۲. شرح نوشتار: 
از نویسندگان محترم تقاضا می	شود به هنگام تهیه مقاله 

دستورالعمل زیر را رعایت نمایند:

عهده‌دار مکاتبـات می‌تواند از اعضاء هیـأت علمی و یا 1.۲.
شـاغل در سایر موسسات باشـد و وابستگی شغلی وی 

مشخص باشد.

همـراه مقاله نام 3 نفر داور پیشـنهادی را با ذکر تلفن 2.۲.
و نشـانی کامل پسـتی و الکترونیکی و تخصص مربوط 

ارسال نمایند.

.3.۲ A4 کاغـذ  روی   2007 word افـزار  نـرم  بـا  مقـالات 
و  سـتونی  تـک  به‌صـورت  مقالـه  چکیـده  بخـش 

و  دوسـتونی  به‌صـورت  مراجـع  تـا  مقدمـه  بخـش 
تـک رویـه تایـپ شـود. بـرای بخـش فارسـی مقالات 
	از قلـم B- نازنیـن سـایز11 و متـن لاتیـن از قلـم

 Times New Roman سایز10 استفاده می	شود.

جداول، نمودارها و شکل	ها داخل متن و به صورت فارسی 
باشـند. در صورت اسـتفاده از نـرم افزار حتماًً بایـد مرجع آن 
مشـخص شـود از معـادل فـارسی کلمـات انگلیـسی در متن 
اسـتفاده شـود. معادل لاتین داخل متن در صـورتی که کمتر 
از 59 کلمه باشند به صورت 1Footnote آورده شود بیشتر از 

51 کلمه واژه	نامه در نظر گرفته شود.

۳. صفحه آرایی:
 حاشيه بالاي صفحه اول 5 سانتيمتر ) 2 اینچ( و در صفحات 
ديگـر 2/5 سـانتيمتر )1 اینچ( باشـد. فاصله خطـوط به صورت 

Single و متن از سمت راست و چپ Justify تنظيم شود.

۴. بخش های هر مقاله به ترتیب زیر است:
عنوان مقاله: کوتاه و معرف محتونی مقاله باشد و از 51 1.۴.

کلمه تجاوز نکند ) بی- نازنین سایز20 سیاه(.

یا اسامی و عناوین علمی نویسندگان: عهده دار 2.۴. اسم 
مکاتبات با علامت * مشخص گردد ) قلم بی- نازنین 

سایز ۱۰ سیاه(.

1. معادل فارسی کلمات انگلیسی
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و 3.۴. نازک   ۹ سایز  نازنین  بی-  قلم  نویسندگان:  آدرس 
دار مکاتبات درج  الکترونکی عهده  آدرس  زیر آن  در 

می‌شود.

کلمات کلیدی: حداکثر 5 یا 7 کلمه )بی- نازنین سایز 4.۴.
۱۱ ایتالیک(.

۵. چکیده: 
متن چيكده در حداكثر ۱۵۰ك لمه، به صورت ت كسـتون ي

و حاوي نكات اصل يو نتايج مقاله باشد.

)بی- نازنين سایز ۱۱ ایتالیک(. داشتن قسمت‌هاي 1 تا 5 
به انگليس يدر انتهاي مقاله نيز ضروري م‌يباشد.

۶. متن اصلی: 
مقدمـه آغـاز و بـا نتيجه گيـري پايان مـي يابـد. کمینه و 
بیشـینه صفحات مقاله به ترتیب 4 تا ۱۵ صفحه اسـت. چاپ 
بیشـتر از ۱۵ صفحه مشـمول هزینه چاپ می‌شـود. به 

رعایت املاء و دستور نگارش زبان فارسی توجه شود.

بسـته به نوع اثـر، مقالـه داراي بخش‌هاي نظري، شـرح 
دسـتگاه، روش آزمايش، روش حل،ي ا محاسبه و نتايج است 
	كه به صورت دو سـتون يبا قلم B- نازنين سـایز11 ناز كو
بيـن  فواصـل  و  نـاز ك سـایز۱۰   Times New Roman

خطـوط به صـورت single برا یرسیـدگی وارایه به داوران 
نگارش ميشـود. تيترهاي متن مقاله شماره گذار یو با قلم 

بی- نازنين سایز ۱۱سياه ميباشد.

جدول	ها و شـكل	ها و معادلات به ترتيب، شـماره گذاري و 
عناوين جدول	ها در بالاي هر جدول و عناوين شـكل	ها در زير 
هر شـكل آورده شود. جدول و شـماره آن و همچنین شکل و 
شـماره آن با قلم بی- نازنین سـایز ۹ سیاه است. اما شرح آنها 
با  فونت بی- نازنین سایز ۹ است. معادلات چپ چین و شماره 

آن راست چین شود.

اسـتفاده از از رنـگ در جداول و شـکل ها مشـمول هزینه 
چاپ می شود. صفحات شماره گذاری شوند. 

7. بحث: دقت نظر در این قسمت در امر داوری موثر است.

8. نتيجه‌گيري

تشكر و قدرداني: در صورت نياز

مراجع: 
منابـع مورد اسـتفاده در متن بـه ترتيب شـماره در داخل 
كروشـه]  [ مشـخص و فهرسـت آنهـا مطابـق بـا شـماره‌اي 
كه در متن مشـخص شـده اسـت و به ترتيب نام نويسـندهي ا 
نويسـندگان، نام اثر، نـام مجله وي ا عنوانك تاب و تاريخ نشـر 
با مراعات اسـتانداردهاي رايج در ارائه مراجع در بخش مراجع 

آورده شود.

ارسال مقالات: 
 docx ازك ليـه نویسـندگان درخواسـت م‌يشـود، فايـل
و pdf مقـالات خـود را از طريـق آدرس پایـگاه اینترتی مجله 
مهندس يگاز ایران ارسـال نمايند.ك ليه مقالات توسط داوران 
تعيين شـده از طرف هيأت تحريريه در مدت زمانی کمتر از 6 
هفته ارزشـياب يو نتیجه به اطلاع نویسـنده عهده‌دار مکاتبات 
م‌يرسـد. مجله در پذيـرش، ويرايش، اصلاح وي ـاك وتاهك ردن 
مقـالات با رعايت امانـت در ارائه مطالب نوشـتاري براي چاپ 

آزاد است. مقالات ارسال يمسترد نم‌يشوند. 

چاپ و نشـر مقـالات پـس از دریافت تعهد	نامه تأیید شـده 
توسـط کلیـه نویسـندگان مبـنی بـر اصالت اثـر نویسـندگان 
امکان	پذیر می	شود. رعایت قوانین مربوط به سرقت ادبی-علمی 
به عهده نویسندگان است. نويسندگان مقالات مسؤول نوشته	ها 
و نظـرات خـود هسـتند، آراء و نظريـات آنهـا لزوماًً نظـر مدير 

مسؤول، سردبير و اعضاء هيأت تحريريه مجله نيست.

 شـرح حال نویسـندگان در حدود50 کلمه شامل نام و نام 
خانوادگی، تاریخ و محـل تولد، آخرین مدرک تحصیلی همراه 
با گرایش یا تخصص، سـوابق و نشان علمی، اختراع و ابتکارات 
و عضویت در شـرکت‌ها و انجمن‌های علمی  با عکس پرسنلی 
نویسندگان در انتهای مقاله در صفحاتی جداگانه آورده شود.

برای ارسال مقالات به وبسایت نشریه مهندسی گاز ایران
به نشانی )www.ijge.irangi.org( مراجعه فرمایید.
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پیش‌بینی هوشمند میزان مصرف گاز در بازه های سه ساعته، با استفاده از داده های ثبت 
۴۶ شده در دوره های زمانی مشخص ..................................................................................................................	

ایمان محمدی، محسن تقوی

پیش‌بینی پنجره دمایی سیال حفاری و تشکیل هیدرات های گازی حین حفاری در آب های 
۷۱ 	................................................................................ عمیق با استفاده از الگوریتم های یادگیری ماشینی 

محمد دوستی، الناز خداپناه

مروری بر فناوری های نوین بیولوژیــکی و بیوالکتروشیمیایی تصفیه‌ی فاضلاب های 
87 ......................................................................................................... پتروشیمی و تولید هم‌زمان بیوانرژی 

گاگیک بدلیانس قلی کندی، رها رباطی، فاطمه شکر یداریان

۹۹ 	....................................................... راهنمای نگارش مقالات در نشریه علمی مهندسی گاز ایران 
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