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  خلاصه

-مدلي دقيق براي پيشبيني شرايط پايداري ترموديناميكي هيدرات اتان و پروپان در محـيط             تحقيق  در اين   
هاي متخلخل شامل توزيع وسـيعي از شـعاع منافـذ    هر يك از اين محيط  .هاي متخلخل پيشنهاد شده است    

باشد، فشار تعادلي بزرگتر از فـشار تعـادلي         اي بالا كه تعادل شامل هيدرات و آب مايع مي         در دماه . باشدمي
 مدل ارائـه شـده بـر اسـاس          .يابدافزايش مي ،  هيدرات بالك در يك دماي ثابت است و با كاهش شعاع منفذ           

ايط  با الگوريتم اصـلاحي لـونبرگ و مـاركوارت بـا توانـايي پيـشبيني شـر                 هاي عصبي مصنوعي  روش شبكه 
مدل آمـوزش داده شـده   . تشكيل هيدرات در محيط متخلخل براي گاز اتان و پروپان توسعه داده شده است          

 آب -فازي هيـدرات    مجموعه داده ورودي و خروجي از منابع معتبر مختلف در يك تعادل سه             125و  195با  
 مـشخص گرديـد كـه       .ده است داده ش بترتيب براي اتان و پروپان       بخار   - يخ   - بخار و تعادل هيدرات      -مايع  

 نرون در لايه مخفي براي هردو تركيب، پيشبيني دقيقي 8ه شده با يك لايه مخفي با   ئمدل شبكه عصبي ارا   
 هيهاي گازي در محيط متخلخل با برازش مناسبي نسبت به داده هـاي آزمايـشگا              از شرايط تعادل هيدرات   

  .دهد ميارائه
  

  سازيتخلخل، مدلم  محيطيدرات اتان، هيدرات پروپان،شبكه عصبي مصنوعي، ه: هاي كليديواژه
  
  مقدمه -1

 كـه از كلمـه يونـاني    ي هستندمعمول بزرگطور غيرهاي پيچيده و به   اي از شبكه  دسته)clathrate (هاتوده   
 نشان دهنده تركيبات متخلخل متبلور بـا سـاختاري          ها، اين توده   به معني مانع آمده است     )Khlatron (كلترون

   مي باشند)1(يه شكل شب
  
  
  
  
  
 

   ساختار كلاتريت)1(شكل 
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هاي گاز محبوس    و مولكول ) ميزبان(هاي آب   ها هيچ نوع پيوند شيميايي بين مولكول       در اين نوع كريستال   
هاي ميزبـان   پيوند هيدروژني بين مولكول    پايداري كريستال هيدرات تحت تاثير     .آيدبوجود نمي ) ميهمان(شده  

هـاي گـازي عمومـا در خطـوط          هيـدرات  .دارد  قرار )ميهمان   – هاي ميزبان  بين مولكول  (دروالسو نيروهاي وان  
در صـنايع پتروشـيمي و گـاز طبيعـي، تـشكيل            . شـوند انتقال گاز و در صنايع مربوط به گاز طبيعي ديـده مـي            

و آن را   ه   نمـود  ها در مـسير خطـوط انتقـال و تجهيـزات فرآينـدي تجمـع              هيدرات نامطلوب است زيرا هيدرات    
هـاي  ، ذخاير وسـيعي از هيـدرات      از طرفي . شودديدگي يا تخريب تجهيزات مي    كه باعث آسيب   كنندمسدود مي 

. باشـد  مـي  قدار عظيمي از گاز طبيعي     شامل م  گازي كه به طور طبيعي در طبيعت رخ داده است وجود دارد كه            
هـاي  واقـع در سرتاسـر جهـان در آب        هـاي متخلخـل     در محيط هاي گازي    گاز طبيعي در هيدرات    عظيمذخاير  
تـا بـه    اسـت كـه   (GHD)  منبع هيدرات گازي 220بيش از، كه شامل  نواحي قطبي كشف شده است عميق و

 نـشان داده  2005 منابع هيدرات گازي كشف شده در جهـان تـا سـال              )2(در شكل   . ]1[حال كشف شده است   
  .شده است

  

  
]1[شده نقشه توزيع منابع هيدرات گازي كشف .1شكل 

  
كـاريليون متـر مكعـب    21 بيش از  هاي متخلخل  در محيط  ذخيره شده در هيدرات    قوه جهان، بالميزان گاز   

 سال جهان را با توجـه       200توان انرژي مورد نياز       اين گاز مي   15%با توليد فقط    . تخمين زده شده است   ) 1015(
تواند  رسوبات حامل هيدرات گازي مي     نشان داده شده است كه حجم        .به مصرف انرژي كنوني جهان تامين كرد      

  گاز محصور در هيـدرات باشـد       m3 5/2تواند شامل تقريبا      رسوب مي  m3 1باشد و هر    ) km3 106) 2-7/0حدود  
هـاي گـازي در   برداري از گاز موجود در ذخاير هيدرات، دانستن تعـادل ترمودينـاميكي هيـدرات           براي بهره . ]1[

هاي گازي در رسوبات بسيار متفاوت از       نجايي كه شرايط تعادلي هيدرات    از آ . هاي متخلخل ضروري است   محيط
شرايط تعادلي در فاز آب بالك است، يك مدل ترموديناميكي اصـلاح شـده بـراي تعـادل هيـدرات در رسـوبات        

در طي يك ده، چندين مدل ترموديناميكي براي پيـشبيني شـرايط تـشكيل هيـدرات گـازي در              . ضروري است 
 اولين كساني بودند كه براي پيشبيني شرايط تشكيل ]Handa and Stupin ]2. شده استاده رسوبات توسعه د

هاي متان و پروپان در رسوب سيليكا       هايي را با گاز   آنها آزمايش . هيدرات گازي در رسوبات، آزمايش انجام دادند      
ربي شـرايط تعـادلي تـشكيل     به طور تج]4، 3[ و همكارانش Uchida.  انجام دادندA70°با اندازه متوسط منفذ     

 و همكـارانش   Clark. تعيـين كردنـد  A500°، و 300، 100هاي منفذ اي با اندازههيدرات را در رسوبات شيشه
زاويه تماس و (اي براي پيشبيني شرايط ترموديناميكي رسوبات براساس اين فرض كه خواص سطحي              رابطه ]5[

 ]Klauda and Sandler ]6. مانند توسعه دادندخت باقي ميو اندازه منافذ رسوبات ثابت و يكنوا) كشش سطحي
-مدلي ارائه كردند كه از تابع توزيع اندازه منفذ براي پيشبيني تعادل بجاي توزيع اندازه يكنواخت استفاده مـي                  

 نشان دادند كه اختلافي بـين تعـادل فـازي هيـدرات بالـك و هيـدرات در                   ]7[ و همكارانش    Turnerاخيرا  . شد
و همچنـين    و Zhangا رسوبات ب  ]8[و همكـارانش  Seshadri  . وجود نداردA600°توزيع اندازه منفذ بيش از 
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 مدلي مفهومي براي تعيين سايز منفذ مطابق با هر جفت دما و فشار در هيدرات اتـان و پروپـان                     ]9[همكارانش  
اميكي بـراي تجزيـه هيـدرات       يك مدل ترمودين ـ  ،   علاوه بر انجام آزمايش    ]10[ و همكارانش    Smith. ارائه كردند 

هاي گـازي،   هاي ترموديناميكي گزارش شده  براي محاسبه تعادل فازي هيدرات         مدلاغلب  . پروپان ارائه نمودند  
 θ حجم مولي فـاز محلـول،   VL كه 2VLcos(θ)σ/r  با ترم اضافي van der Waals and Platteeuwبراساس كار 

 شعاع منفـذ اسـت، پيـشنهاد        σr كشش سطحي و     اي ميهمان،   زاويه تماس بين كريستال هيدرات و مولكول ه       
هـا  در ايـن مـدل    . كردنـد مشترك نادرستي استفاده مـي    ها از پارامترهاي فصل   با اين وجود اين مدل    . شده است 
 هيدرات مطابق با تعادل هيدرات نيست، بلكـه         -فصل مشترك مايع    ) curvature(شد كه ضريب شكل   فرض مي 

ها تخمين ناصحيحي از تاثير بازدارنـدگي نيـروي مـويينگي بـر             بنابراين، اين مدل  . ستمطابق با رشد هيدرات ا    
 H – Lw فشاري تعادل -در حالت كلي، هنوز مدلي كه بتواند شرايط دمايي . كردند ارائه ميH – Lw – Vتعادل 

– V11[  هيدرات در رسوبات دريايي را مطابق با داده هاي تجربي تخمين بزند ارائه نشده است[.  
درات ي ـهاي عصبي مصنوعي براي پيشبيني دماي تجزيه ه       بر پايه شبكه  ارائه يك مدل    هدف    اين مقاله  در

-، توانـايي مـدل     مطالعات محققـين   با توجه به  . اتان و پروپان بر اساس تابعي از شعاع منفذ و فشار تعادلي است            
ي شرايط تعادلي تـشكيل هيـدرات در        هاي عصبي مصنوعي و قابليت اطمينان نتايج آن در پيشبين         سازي شبكه 

هـاي عـصبي    سـازي روش شـبكه     در ايـن مـدل     .]17،  16،  15،  14،  13،  12[محيط بالك به اثبات رسيده است     
همچنـين  . ت بكار برده شده اسـت     را ماركو –با الگوريتم اصلاحي لونبرگ     ) BP(پس انتشار خطا    ) FNN(پيشرو  

بـا فرمـول زيـر اسـتفاده شـده          ) AAD%(مطلق    متوسط  راف   انح سازي از خطاي  به منظور مقايسه نتايج شبيه    
  . است

  
  درصد انحراف مطلق متوسط= n/1×∑) مقدار تجربي-مقدار پيشبيني شده )/(مقدار تجربي(×  100       )  1 (
  

سازي تطابق مناسبي بين داده هاي آزمايشگاهي و مقادير پيـشبيني           با توجه به نتايج بدست آمده از شبيه       
هـاي  هاي عصبي در پيشبيني شرايط تشكيل هيدرات در محيط        مد، كه نشان دهنده كارايي شبكه     شده بدست آ  
 .متخلخل است

  
  هاي عصبيمباني شبكه -2

هاي عصبي از زماني شـروع شـد كـه مغـز انـسان بعنـوان يـك سيـستم                    مندي به شبكه    تحقيقات و علاقه  
 مغـز بعنـوان يـك       .وترهـاي متـداول شـناخته شـد       ديناميكي با ساختار موازي پردازشگري كاملا مغاير با كامپي        

هـا    نـرون . اسـت     تريليون نرون به هم مرتبط تشكيل شـده        100سيستم پردازشگر اطلاعات با ساختار موازي از        
هـا    شوند اجتماعي از نرون     هايي كه عصب ناميده مي      بافت. هاي عصبي هستند    ترين واحد ساختاري سيستم     ساده

 هـاي عـصبي   شـبكه  .كننـد   را از يك قسمت از بدن به قـسمت ديگـر منتقـل مـي              ها  پيام هستند كه اطلاعات و   
هر واحد تعدادي ورودي دارد     . اند  هاي بيولوژيكي مدل شده      شامل واحدهايي هستند كه بر اساس نرون       مصنوعي

بنـابراين خروجـي برخـي واحـدها        . شـود   ها يك خروجي حاصل مـي        از آن   و ها را با يكديگر تركيب كرده       كه آن 
تـرين   ترين و پـر اسـتفاده   هاي تغذيه رو به جلو از ساده شبكه. تواند بعنوان ورودي ديگر واحدها استفاده شود   مي

  :شود  ميمطرحها   سوال اساسي در مورد آن3ها هستند كه معمولا  نوع شبكه
Activation Function (كنند؟ كه اين در واقع همان تابع فعاليت كدام واحدها و چگونه رفتار مي-  . است)

  . واحدها چگونه به يكديگر مرتبط هستند؟ اين همان توپولوژي شبكه است-
Back propagation ( الگو را تشخيص دهد؟ كه اين همان انتشار معكوستاگيرد   شبكه چگونه ياد مي-   . است)

ها   كه تمام ورودي)Combination Function (بخش اول تابع تركيب. تابع فعاليت داراي دو قسمت است
تـرين تـابع تركيـب مجمـوع        متـداول . باشد  هر ورودي واحد وزن خود را دارا مي       . كند  را دريك مقدار تركيب مي    

هـاي يـك    اش ضرب شده و حاصل مقادير بدست آمده بـراي ورودي   دار است كه هر ورودي در وزن مربوطه         وزن
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ين نامگذاري به ايـن علـت اسـت كـه           بخش دوم تابع فعاليت، تابع انتقال است،كه ا        
شوند معمولا تابع سـيگمويد،       توابعي كه براي اينكار استفاده مي     . دهد  مقدار تابع تركيب را به خروجي انتقال مي       

  .باشند خطي و يا تانژانت هيپربوليك مي
:شود تابع سيگمويد بصورت زير تعريف مي

  
  ( ) ( ) )2(  xexpxSigmoid −+= 1

1

  
 تـابع    از  وجـود در بيـشتر مـوارد        ايـن  بـا . اراي واحدهايي با تابع انتقال متفاوت باشد      تواند د   يك شبكه مي  

  .شود سيگمويد بعنوان تابع انتقال استفاده مي
تواند داراي هر تعدادي لايه پنهان باشد ولي معمولا يـك لايـه پنهـان كـافي                   ميپيشرو  يك شبكه عصبي    

تشخيص دهد ولـي بـا      را  تواند الگوها      شبكه بيشتر و بهتر مي     هاي پنهان بيشتر باشد     هر چه تعداد لايه   . باشد  مي
آمـوزش شـبكه    .كنـد  اند را نيز شناسايي مـي    شبكه الگوهايي كه يكبار تكرار شده      ،هاي پنهان   افزايش تعداد لايه  

هـدف ايـن اسـت كـه بـا          .  شـبكه   آن هاي هر واحد در     ها براي ورودي    عبارت است از فرآيند تعيين بهترين وزن      
هاي   نمونهها طوري تعيين شوند كه خروجي شبكه براي بسياري از              وزن ،هاي مجموعه آموزشي    نمونهاز  استفاده  

تـرين روش     متـداول . نزديكتر باشـد  ) واقعي( مجموعه آموزشي تا آنجا كه ممكن است به مقدار خروجي مطلوب          
هـا     تغذيـه شـده و وزن      خطا بطـور معكـوس بـه شـبكه        ها  در اين شبكه  . براي اينكار روش انتشار معكوس است     

هاي عصبي مصنوعي در صـنعت،      هاي شبكه  با توجه به استفاده    .شوند كه خطا حداقل شود      ايي اصلاح مي    گونه  به
.سازي فرآيندهاي صنعتي به اثبات رسيده استتوانايي اين ابزار در بهينه

  
 -3  بحث و نتيجه گيري

در يـك سـايز منفـذ    . فشار و سايز منفذ اسـت    هاي متخلخل تابعي از دما،      هيدرات تشكيل شده در محيط    
دهد و در دماي ثابت با كاهش سايز منفـذ فـشار تعـادلي              مشخص با كاهش دما، تعادل در فشار بالاتري رخ مي         

بنابراين دانستن شرايط تعادل تجزيه هيدرات بمنظور برداشت از اين منابع، بـسيار بـا اهميـت                 . يابدافزايش مي 
ها و آبهاي عميـق قـرار دارد، تخمـين فـشار            شتر منابع عظيم هيدرات در كف اقيانوس      باتوجه به اينكه بي   . است

با درنظر گرفتن يك سايز منفذ متوسط توسـط نمونـه گيـري از بـستر دريـا،              . منبع به سهولت انجام پذير است     
اي ه ـ داده 3شـكل   . دانستن دمايي كه در آن بتوان شرايط تجزيه هيدرات را بدسـت آورد حـائز اهميـت اسـت                  

 - را براي تعادل سه فـازي هيـدرات          1گيري شده توسط محققين مختلف گزارش شده در جدول          تجربي اندازه 
) مربـوط بـه   آب مايع  ( بخـار  - يخ -و تعادل هيدرات ) H– Lw –V( بخار  -H– I –V    هيـدرات اتـان و پروپـان

 ليـست   1در جـدول    . دهـد يهاي منفذ مختلف را نشان م     محصور در منافذ محيط متخلخل ژل سيليكا با شعاع        
هاي گزارش شده در منابع مطالعاتي مختلف براي هيدرات اتان و پروپان همراه بـا بـازه دمـايي، فـشاري و                      داده

 ذكـر شـده اسـت، جمـع آوري شـده            1ها از منابع معتبر مختلف كه در جدول         داده. سايز منفذ ارائه شده است    
  .است
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  )ب(  )الف(

  هيدرات پروپان) ب(اتان و ) الف(لگاريتم فشار تجزيه هيدرات بر حسب دما در سايز منافذ مختلف ژل سيليكا براي هيدرات . 3شكل 
  

  .بازه داده هاي استفاده شده در مدل سازي به همراه منبع و تعداد داده موجود. 1جدول 
References Species Pressure, Mpa Temperature, °K D, nm No. 

Handa & Stupin [2] Propane 0/0777 – 0/3653 253/0 – 272/0 14 24 
Seshadri et al. [8] Propane 0/160 – 0/326 246/0 – 271/2 4 – 15 65 
Uchida et al. [3] Propane 0/285 – 0/609 269/3 – 277/7 11/9–102/6 20 
Zhang et al [9] Ethane 0/125 – 1/504 246/15 – 

277/15 
6 – 15 82 

Smith et al. [10] Propane 0/204 – 0/689 269/15 – 
285/15 

30 16 

Aladko et al. [18] Ethane 0/402 – 4/59 276/0 – 296/6 10/5– 29/6 113 
  

 van der Waals محققين شرايط تشكيل هيدرات در محيط متخلخل را با استفاده از معادله حالـت  اغلب

and Platteeuw 2ترم اضافي  همراه باVLcos(θ)σ/rمهمتـرين قـسمت كـار آنهـا بدسـت      .اند مدل سازي كرده 
اما باتوجه به اينكه لازم است اين پارامترهـا بطـور تجربـي تعيـين               . آوردن پارامترهاي اين ترم اضافي بوده است      

فـزايش  هـا بطـور كيفـي ا      در حالـت كلـي، داده     . ]11[  ارائـه نـشده اسـت      آنهـا شوند، تاكنون تخمين دقيقي از      
  .دهندچشمگيري را در فشار تعادلي با افزايش مقدار معكوس دما نشان مي

در اين كار يك مدل شبكه عصبي مصنوعي دقيق براي پيشبيني دماي تشكيل هيدرات گازي در محـيط                  
هـا و تعـداد   طبق بررسي هاي انجام شده و مقايسه ساختارهاي مختلف با تعـداد لايـه     . متخلخل ارائه شده است   

ساختار . هاي مختلف در هر لايه براي هردو جزء اتان و پروپان بهترين ساختار با كمترين خطا انتخاب شد                 نرون
  . ارائه شده است2 نشان داده شده و مشخصات آن در جدول 4مدل در شكل 

  

  
  
  
  
  
  
  
  

Input Layer Output LayerHidden Layer (8 neuron)  

. 

. 

.  
1/T 

Ln(P) 

Pore Size 

  ساختار مدل شبكه عصبي مصنوعي. 4شكل 
  
  

 Tell: 021 - 73912707   دانشگاه علم و صنعت ايران   – نارمك –تهران 
Email: sadeghi@iust.ac.ir 



  
  تحقيقع آموزش و انتقال استفاده شده در اين تعداد نرون ها، لايه هاي مخفي و نوع تاب. 2جدول 

  هالايه  هاتعداد نرون
2  1  
8  2  
1  3  

Tangential sigmoid = تعداد لايه مخفي = 1  تابع انتقال  
  تابع آموزش= ت ر ماركوا-لونبرگ   

  

  
 .ر اسـت   بخـا  - يـخ    -هيدرات  - آب مايع    - بخار و    هاي مربوط به هيدرات اتان شامل تعادل هيدرات         داده
از آنجايي كه طبق نظر    Zhang   با ،گرماي تجزيه هيدرات به اتان و يخ براي هيدرات در منافذ، ]9[ و همكارانش 

هيدرات در بالك يكسان است، تفاوتي در شرايط تعادلي هيدرات شامل يخ در محيط متخلخل و هيدرات بالـك             
 شامل فصل مشترك مسطح اسـت كـه هرگونـه            است كه تعادل در دماهاي پايين      آندليل اين امر    . وجود ندارد 

هيـدرات،  ) cap(تـوان فـرض كـرد كـه وجـود پوشـش             همچنـين مـي   . ]9[ كندتاثيرات موئينگي را برطرف مي    
هاي منافذ را پوشانيده است، كه اين در واقع همان تعادل شامل هيدرات بالك موجود در خارج از محيط               ورودي

ر بررسي و ارائه مدلي دقيق و جـامع هـر دو حالـت شـرايط تعـادل                   به منظو  تحقيقدر اين   . ]3[متخلخل است   
 مورد بررسي قرار گرفت كه نتايج آن در H– I –V همراه با تعادل H– Lw –V و تعادل H– Lw –Vشامل تعادل 

 ميـزان خطـا كمـي    ،همانطور كه مشخص است در مدل سازي تعادل شامل آب مـايع .  ارائه شده است   3جدول  
 هنگامي كه تعادل هم     ،ن ميزان خطا با توجه به گستردگي بازه دمايي و فشاري تخمين شبكه             اما اي  .كمتر است 

به منظور بررسي .  شدظلذا در مدل ارائه شده هر دو تعادل لحا       . شامل آب مايع و يخ است قابل صرف نظر است         
 دوم داده تـست     هاي موجود به دو دسته تقسيم شدند كه يك قسمت داده آموزشي و قسمت             كارايي مدل، داده  

اسـتفاده شـده    ) AAD%(مطلـق   انحراف متوسـط    در تحليل نتايج بدست آمده درصد خطاي        ). 3جدول  (است  
  . ارائه شده است3ميزان متوسط خطاي بدست آمده براي اتان و پروپان در جدول . است

  
  

  سازي شرايط تجزيه هيدرات اتان و پروپان در محيط متخلخلنتايج مدل. 3جدول 
اهــداده   – آمــوزش) 

 (  تست
ــداد  تع
 اجرا

 AAD% ساختار

C2H6 (H– Lw –V) 84 15 420  1- 8 - 2 105/0 
C2H6(H– Lw – I – V) 165 30 1500 1- 8 - 2 170/0 

C3H8 100 25 1500 1- 8 - 2 086/0 

( ) ( )∑ =
×−=

N

i
valueerimentalexpvaluecalculatedvalueerimentalexpNAAD

1
1001 .%  

  
 مرحلـه، بـصورت تـصادفي    4ل هاي موجـود در حـداق  هاي ارائه شده، داده  بمنظور اطمينان از كارايي مدل    

ها چندين بار آموزش داده شدند تا مدلي با حداقل خطـا و حـداكثر               بندي شدند و هر كدام از دسته داده       تقسيم
  .قابليت اطمينان بدست آيد

هـاي  اي بين نتـايج بدسـت آمـده بـا اسـتفاده از روش شـبكه عـصبي مـصنوعي و داده                      مقايسه 6 و   5در شكل   
هاي آموزشـي نـشان داده      اي تجزيه هيدرات اتان و پروپان در محيط متخلخل براي داده          آزمايشگاهي بترتيب بر  

 .ها دماي بدست آمده از مدل شبكه عصبي برحسب دماي آزمايشگاهي رسم شده است             در اين شكل  . شده است 
قـت   درجه منطبق شده اند كه د      45ها با دقت بسيار مناسبي بر خط        ها مشخص است داده   همانطور كه از شكل   

هـاي تـست هيـدرات    اي از نتايج بدست آمده براي دسته دادههمچنين مقايسه. دهدرا نشان ميمدل ارائه شده  
  . شده استگزارش 5 و جدول 4اتان و پروپان بترتيب در جدول 
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 هاي آزمايشگاهينتايج مدل سازي و مقايسه آن با داده. 4جدول 

  لخلهاي تست هيدرات اتان در محيط متخبراي داده
  هاي آزمايشگاهينتايج مدل سازي و مقايسه آن با داده. 5جدول 

  هاي تست هيدرات پروپان در محيط متخلخلبراي داده

  

  

  
 چهـارم در ستون دوم اين جداول لگاريتم فشار، ستون سوم دماي آزمايشگاهي گزارش شده در منـابع، سـتون                    

 اختلاف مقدار دماي آزمايشگاهي و دماي بدست       پنجمدماي تخمين زده شده توسط مدل شبكه عصبي، ستون          
توافـق بـسيار    .  درصد خطاي مطلق متوسط و در ستون آخر سـايز منفـذ، ارائـه شـده اسـت                  ششمآمده، ستون   

دهد كه روش شبكه عـصبي      اين نتايج نشان مي   . مناسبي بين نتايج مدل سازي و نتايج آزمايشگاهي وجود دارد         
هـاي   شارايط تعادل تشكيل و تجزيه هيـدرات اتـان و پروپـان در محـيط               مصنوعي ابزار مناسبي در مدل سازي     

  .متخلخل است
 

 

ني
شبي

 پي
اي

دم
ده 

ش
 (°

K
) 

 (K°) گيري شده دماي اندازه 
  

   براي هيدرات پروپان1هاي آزمايشگاهي گزارش شده در جدول  برحسب دادهANNدماي تعادلي هيدرات، محاسبه شده توسط . 6شكل 
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   براي هيدرات اتان1ايشگاهي گزارش شده در جدول هاي آزم برحسب دادهANNدماي تعادلي هيدرات، محاسبه شده توسط . 5شكل 
  
  نتيجه گيري -4

براي تخمين شرايط تعـادل تجزيـه هيـدرات در          ) ANN(هاي عصبي مصنوعي     روش شبكه  تحقيقدر اين   
در مدل ارائه شده قابليت پيشبيني مرزهاي تعادل فازي در محيط متخلخل را  . محيط متخلخل توسعه داده شد    

 بــراي هيــدرات اتــان و MPa125/0 – MPa59/4و  K15/246 – °K6/296°  بترتيــببــازه دمــايي و فــشاري
°K0/246 – °K15/285   و MPa0707/0 – MPa689/0حـداكثر خطـاي دمـاي     .دارد را  براي هيدرات پروپان

مزيـت  . ه است  محاسبه شد  1162/0 و   2077/0توسط مدل براي هيدرات اتان و پروپان بترتيب         پيشبيني شده   
 قابليت پيـشبيني دمـا در سـايز منفـذ و فـشار مـشخص اسـت                  ،هاي ارائه شده تاكنون   ت به مدل  اين مدل نسب  

مدل ارائه شده بسيار ساده است و تنها بـا          . هاي ديگر تنها قادر به پيشبيني فشار تعادلي بودند        درحالي كه مدل  
 محاسـبه دقيـق   ي ديگـر    هادر مدل داشتن فشار و سايز منفذ قادر به پيشبيني دماي تعادلي است در حالي كه               

دقت نتايج بدست آمده نشان      . است  علاوه بر پارامترهاي بالا ضروري      حجم مولي   و كشش سطحي، زاويه تماس   
  .هاي عصبي مصنوعي ابزاري كارامد در تخمين اينگونه تعادلات استدهنده اين است كه شبكه
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