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 دانشگاه شهید بهشتی

 (27/17/1931تاریخ پذیرش:  ؛11/70/1931)تاریخ دریافت:  

  چکیده
 یها ساختمان ساتیتأسیا  و صنعتی واحدهای در دیگری مایع نوع هر یا و ،سوخت حاوی لوله خطوط تعمیرات راه سر بر موجود از مشکلات یکی

از  جلوگیری همچنین و تعمیرات ، جهتسیستم از کل دیده آسیب بخش نمودن جدا امکان عدم و آن داخل در سیال وجود مسکونی، و عمومی

 تخلیه عملیات حذف ضمن که دارد را لوله خطوط در تعمیرات انجماد از استفاده بر مبتنی روشی معرفی در سعی حاضر طرح .باشد یم سیال اتلاف

 دیده، بآسی منطقه طرف دو در و لوله بیرون در سرما تولید با ،روش این در .کند یمتوصیه  برتر تکنیک عنوان به را آن از استفاده محل، در لوله

 .ردیگ یم صورت لوله دور به موقت مبرد پوشش یک بستن با انجماد عمل .آورد یم وجود به سیال جریان ریدر مسمانعی  و شده منجمد لوله در سیال

 خط و رفته نبی از انجماد ،کن خنک سیستم برداشتن با تعمیرات از پس و شود یم تعمیر و شده جدا لوله خط بقیه از دیده آسیب محل ،ترتیب بدین

 انجماد زمان و شده حل سیمپسون یریگ انتگرال بر مبتنی عددی حل روش با انجماد معادله ،تحقیق این در .شود یم یبردار بهره قابل مجدداً لوله

 از آمده به دست تایجن با فوق روش در نتایج ،انتها در .شده است محاسبه( ...و سیال سرعت و نوع ،قطر لوله) مختلف مرزی شرایط با لوله در سیال

 .است شده مقایسه شده، ساخته و طراحی منظور همینبه که دستگاهی روی آزمایش انجام

 مایع ازت مبرد، انجماد، تعمیرات، ،مایع انتقال خطوط های کلیدی:واژه
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ABSTRACT  
One of the problems in repairing pipelines containing fuels or any other liquid in industrial units or public and 

residential buildings is impossibility of separating damaged part of the whole path for repair, avoiding waste of fluid. 

The present design attempts to introduce a method based on use of freezing in pipeline repairs, which, while removing 

pipe discharge operations locally, recommends it as a superior technique. In this method, by producing cold condition 

outside the pipe and on both sides of the damaged part, the fluid is frozen in the tube and creates an obstacle in the fluid 

flow path. The freezing operation is performed by closing a temporary refrigerant coating around the tube. Thus, the 

damaged part is separated from the rest of the pipeline and is repaired. In this research, the freezing equation was first 

calculated by numerical solution based on Simpson's integration, and the duration of freezing of the fluid in a tube with 

different boundary conditions (pipe diameter, type and fluid velocity, etc.) was calculated. At the end, the results of the 

numerical methods were compared with the results of the experiment on a device designed for this purpose. 
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 فهرست علائم و اختصارات  

hi 
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o
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L  ،طول لولهm 

Lf ذوب یخگرمای نهان، J/kg   

q ،گرما W  

ri ،شعاع داخلی لوله m 

ro ،شعاع خارجی لوله m  

t زمان ،second 

T دما ،o
C 

 علائم یونانی

 kg/m ،یخ جرم مخصوص 
3 

δ
 

 mضخامت یخ، 

 زیرنویس

fr نقطه انجماد 

ice یخ 

L مایع درون لوله 

pipe لوله 

s سطح خارجی لوله 

 مقدمه -1

)نت( به منظور  راتیو تعم ینگهدار نینو یهااستفاده از روش

 به طور روز افزون مورد توجه رمترقبهیاز حوادث غ یریشگیپ

. استفاده از [6]باشدیمختلف م عیو کارشناسان صنا رانیمد

منظور فراهم به عاتیما یخطوط لوله حاو یانجماد موضع

 یو توقف طولان الیو مانع از اتلاف س راتیتعم کردن امکان

محققین مختلفی علاوه بر ایجاد دستگاه  .[2]گرددیواحد م

و  ییلعملیاتی برای انجماد موضعی خطوط لوله به بررسی تحل

مقاله ابتدا  نیا در .[9-1اند]عددی در این حوزه پرداخته

 یخطوط لوله در واحدها ریکاربرد روش انجماد در تعم تیاهم

. ردیگیقرار م یبررس مورد ها ساختمان ساتیتأس ایو  یصنعت

شده و به  یمعرف نهیزم نیموجود در ا یهاسپس انواع روش

انجماد  جهت مشخصات نمونه دستگاه ساخته شده ارائه

 یمنظور بررس. در ادامه بهخواهد شد پرداختهلوله  یموضع

 معادله انجماد یحل عدد ان،یجر یمذکور در لوله حاو دهیپد

 تأثیرانجام شده و  مپسونیس یریگبر روش انتگرال یمبتن

 لوله، دما و نوع ان،یمختلف )مانند سرعت جر یپارامترها

 ناشی تجربی نتایج انتها در د.گردمی هئارا انجماد زمان بر (سیال

روی  بر گازوئیل و آب سیالات برای انجماد آزمایش انجام از

 ها روش سایر نتایج با و هئارا اینچ  9 و 2 اندازه با هایلوله

 .خواهد شد مقایسه

 انجماد روش -2

 یخطوط حاو یو نگهدار ریتعم یبرا یمختلف یهاروش

 :شود یماستفاده  ریبه شرح ز الاتیس

 راتیدددروش، لولددده در محدددل تعم نیتدددرییدر ابتددددا -

 لیدددلبدده یروشدد نیچندد یریکددارگ؛ کدده بددهشددود یمدد دهیددبر

و ارزش  یطددیمح سددتیز دگاهیددد در محددل از الیسدد هیددتخل

 شود.ینم هیتوص الیس یاقتصاد

 کهپیگ،  ،روش نیدر ا، 1مطابق شکل  :6پیگروش  -

و پشت  طرف وارد لوله شده کیهم اندازه لوله است از  قاًیدق

 یخال الیگردد تا لوله را از سیاثر وارد میب گاز سر آن

شارژ و  یهانهیتوان هزیروش م نیا بیاز معا .[6کند]

 .کرد ذکر  را ستمیس یریهواگ

 
 به سیال از لوله تخلیه برای پیگ روش از استفاده (:1) شكل

 .تعمیرات انجام منظور

با  دهیروش نخست بخش صدمه د نیدر ا :روش انجماد -

 کیشود. سپس یاز کل خط لوله جدا م یورود ریبستن ش

اطراف لوله را در منطقه  یمحفظه فلز ایو  یژاکت وششپ نوع

مضر به  ریغ ییایمیماده ش کیگرفته و از آن  دهید بیآس

 ید ایو  عیما تروژنیعنوان مبرد)سردکننده( که اغلب ن

داخل  الیشود. حرارت از سیاست، عبور داده م دکربنیاکس

 بیترت نیمنتقل شده و بد سردکننده ییایمیلوله به ماده ش

را از  دهید بیداخل لوله منجمد شده و قسمت آس عیما

شامل  یموضع ریتعم کند و امکانیآن جدا م نیطرف

 آوردیم را فراهم یگریهر عمل د ایو  یجوشکار ،یبرشکار

اساس  نیداشته باشد بر ا یتواند انواع مختلفی[. محفظه م2]

 [:7از] اند عبارتانجماد  یهاانواع دستگاه

 
1- Pig 
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به  2مطابق شکل  روش نی: در ایپوشش ژاکت (6

 لونینا یمنظور پوشش محفظه اطراف لوله از نوع

عمده  کاربرد. شود یمحرارت داده شده استفاده 

با قطر کم و با استفاده از  یهاهلول یروش مذکور برا

 ،اشدبیکربن به عنوان مبرد م دیاکس یگاز د

 مطدابق شدکل   ندوع دسدتگاه    نید : از ایمحفظه فلدز  (2

مختلددف بدده   یزهایانجمدداد لولدده بددا سددا   یبددرا 9

شدود.  یاسدتفاده مد   ادید بدا قطدر ز   یهاخصوص لوله

بده عندوان مبدرد     عیمدا  تدروژن یاسدتفاده از ن  لیدلبه

تددر از نییپددا اریدسددتگاه، زمددان انجمدداد بسدد نیددا در

 لید دلباشدد. لدذا بده   یانجمداد مد   یهدا دسدتگاه  ریسا

کوتددداه شددددن زمدددان انجمددداد و مقددددار  تیددداهم

 تدر  جید رادسدتگاه   نید اسدتفاده از ا  ،یمصرف تروژنین

   ،باشدیم

 
 پوشش نوع انجماد دستگاه لهیوس به سیال انجماد  (:2) شكل

 ژاکتی

 

 

 پوشش نوع انجماد دستگاه وسیلههب سیال انجماد  (:9) شكل

 فلزی محفظه

در  یروش قدرتمند و قو کیروش  نیگاز: ا ی( روش اسپر9

تنها با استفاده از پاشش گاز  رایز باشد یمانجماد خطوط لوله 

کربن به اطراف لوله مورد نظر عمل انجماد صورت  دیاکس ید

روش قابل حمل بودن کپسول گاز  نیخاص ا یژگی. وردیگیم

 ساتیتأسفوق، کاربرد خاص آن در  تیبه قابل توجه با است.

 .دباش یم یو صنعت یخانگ

 یروش با عبور گاز د نیدر ا: یمس یها( استفاده از لوله4

که به اطراف لوله مورد نظر  یمس یها لولهاز  دکربنیاکس

که با  ییشود، محل مورد نظر سرد شده تا جایم چاندهیپ

  .شود یمدرون لوله منجمد  الیگذشت زمان س

انجماد خطوط لوله، از نقطه نظر  یهاعمده روش تیمز

 طیلوله در مح الیس هیاز تخل رایباشد. زیم یطیمح ستیز

و انواع  یسم الاتیس یمطلب برا نیشود. ایم یریجلوگ

مذکور،  یژگی. علاوه بر وباشد یم تیاهم حائز اریبس ها سوخت

باشد. آنجا یصرفه ممقرون به زین یاقتصاد روش فوق از نظر

کامل  هیامکان توقف و تخل یواحد صنعت تیاهم لیدلکه به

 ال،یاز نوع س نظر صرفباشد، روش انجماد ینم خطوط انتقال

توقف  ایلوله و  هیخطوط انتقال را بدون تخل ریتعم تیقابل

 سازد.یم سریم یکامل واحد صنعت

 انجماد یحل عدد -9

زمان انجماد  نیو تخم یمختلف کار طیشرا یمنظور بررسبه

 نیا انجماد انجام شده است. در یداخل لوله، حل عدد الیس

 نیبر انشان داده شده فرض  4که در شکل  طور همان حالت

 باشدیمبرد م یدما یلوله مساو یسطح خارج یاست که دما

 یدر جداره خارج ییانتقال حرارت جابجا بیاز ضر جهینتدر و

 یهامقاومت هیکل زین 5شده است. در شکل  نظر صرفلوله 

ماد نشان داده لوله در حال انج کیبه انتفال حرارت در  مربوط

 یانتقال حرارت در فازها یبرا یشده است. در معادله انرژ

 شود یم انیب ریز صورت به مقادیر حرارت منتقل شدهمختلف، 

[3:] 

q1 :تا صفر درجه  عیما یدما رییلازم جهت تغ یگرما مقدار

 ،گراد یسانت

q2 :به ضخامت  عیما از یاهیکه صرف انجماد لا ییمقدار گرما

dδ و فاز( رییلازم جهت تغ ی)گرما شودیم 
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q3 :از  شدده  منتقدل  یاز گرمدا  یناشد  یتیحدرارت هددا   انتقال

 .و جداره لوله خیجداره منجمد  یتیمقاومت هدا

تقدارن و تداثیر نداچیز     رایدط دلیل وجدود  در این تحقیق به

، بخش اصلی انتقال 4هدایت در راستای محوری، مطابق شکل 

ت داخل لوله رخ داده اسدت  سمحرارت در راستای شعاعی و به

و بنابراین فرضیات توزیع دمای یکنواخت و عدم وجود رسانش 

ین فدرض  بندابرا اسدت.   شده گرفتهمحوری در فاز جامد در نظر 

ی باشدد کده بده    توخدال اسدتوانه   صدورت  بهشود که توده یخ  یم

یابد. )یعنی انجماد از بدنه  یمسمت داخل ضخامت آن افزایش 

 .یابد( یمه سمت مرکز لوله گسترش و ب شده  شروعلوله 

 

 

 .انجماد حال در لوله از شماتیکی (:4) شكل

 

 در حرارت انتقال به مربوط حرارتی های مقاومت (:5) شكل

 انجماد حال در لوله یک
 

 ریمقداد  حرارتدی بدین   موازنده استفاده از قانون بقای انرژی و با 

 :توان نوشتمیحرارت منتقله 
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ضخامت و زمان انجمداد  که رابطه بین ( 6) معادلهبا استفاده از 

زمدان   ر،ید ز بعدد  بی یپارامترها فیبا تعر دهد ونشان میرا  خی

 .شود میانجماد محاسبه 
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 بعدی( معادله ب6) رابطهدر  بعدیباین پارامترهای  یگذاریبا جا

 .شودنوشته می (6)

(6) 

2

( )
( )

1 ( )( )

i

i

i
i

ice

r
k

r
d dt

h
T r k

k
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 

 

  

 
 

  

  
 

 ریمتغ یپارامترها یتمام دیحل معادله با یبرا نکهیبا توجه به ا

(، 1معادله ) صورت به فیبعد باشند لذا با استفاده از تعریب

بازنویسی  ( زیر7مطابق رابطه ) بعد بی صورت به( نیز 6معادله )

 .شودمی

(1)  

2

( )
exp( 2 ),i i

i i
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r r
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d dt
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 


  
 

 عددی گیری انتگرال های روش از فوق معادله حل منظور به

 .است شده استفاده (3معادله ) صورت به (سیمپسون قاعده)

(3)  
2

0

0 1 2( ) ( ) 4 ( ) ( )
3

x

x

h
f x dx f x f x f x   

 :رابطه رأسدر 

 

(60) , 2 0( )

2 2

x x
h

 
  

(66)  

exp( 2 )( )
( )

1 exp( )( )i
i
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k
f x

h
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k

 

 

  

  

 
 

  
.  

درون  الیآوردن زمان انجماد س دستبههدف از حل معادلات، 

 منظور معادلات نیمختلف است. بد یپارامترها برحسبلوله 

 . اند هگردیداستخراج  به شرح زیر  جیو نتا حل یعدد صورت به

خطوط  راتیزمان انجماد در امر تعم تیتوجه به اهم با

به عبارت  ایو  انیاطلاع از انسداد کامل جر نیلوله و همچن

 یریرپذیتأث زیداخل لوله و ن الیشدن کل س منجمد گرید

حاصله بر اساس  جیمختلف، نتا یانجماد از پارامترها ندیفرآ

 بعد بیرفته شکل گ خیضخامت  برحسب بعد بی زمان انجماد

 .اند شده انیب

 بعد بی صورت به خی گیری شکلضخامت  1شکل نمودار  در

* بعد بیزمان انجماد  برحسب
t مختلف لوله  یهاشعاع یبرا

و مبرد   ºC  65یو دما m/s6ی آب با سرعت ورود الیس یبرا

که مشاهده  طور هماننشان داده شده است.  عیما تروژنین

طور شعاع لوله، زمان انجماد به شیبا افزا شود می هیاول

شدن  ادیبا ز شیافزا نیکه ا یابد می شیافزا یریچشمگ

 لی. دلشود می زین شتریداخل لوله ب گرفته شکل خیضخامت 

 جهیو در نت نولدزیعدد ر شیدر افزا توان میرا  شیافزا نیا

 یذکر است که برا . لازم بهدانست یاجبار ییجابجا شیافزا

( بر خیفاز جامد ) یتیمقاومت هدا دیامل باک یداشتن انسداد

صورت انسداد نیا ریدر غ کند غلبه عیفاز ما ییمقاومت جابجا

 رخ نخواهد داد.
 

 

 بعد بی ضخامت افزایش برحسب بعد بی انجماد زمان (:1) شكل

 های شعاع برحسب آب ورودی مختلف دماهای ازای به

 .لوله مختلف

 لوله داخل آب سیال بعد بی انجماد زمان 0شکل  نمودار در

آب  یمختلف ورودورودی  های سرعت با و اینچ 2 قطر با

مطابق  .آمده است به دست بعد بیضخامت  شیافزا برحسب

 انجماد زمان ال،یس یورود یدما شیبا افزا  0شکل نمودار 

 شتریب های ضخامت)در  انیانسداد کامل جر یخصوص برابه

 یدما شی. چراکه افزایابد می شیافزا توجهی قابل صورت به( خی

 جهیو در نت یعیطب ییجابجا شیباعث افزا الیس یورود

 که ذکر طور همانو  شود می عیفاز ما ییمقاومت جابجا شیافزا

 ازیفاز جامد ن یتیغلبه مقاومت هدا یبرا یشتریزمان ب شد

 .باشد می
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 آب مختلف دماهای ازای به بعد بی انجماد زمان (:0) شكل

 .بعد بی ضخامت افزایش سببرح ورودی

 

بر زمان انجماد، زمان  الیسرعت س تأثیر یمنظور بررسبه

       هیاول یو دمااینچ  2آب داخل لوله با قطر  بعد بیانجماد 

ºC  65 مختلف آب  های سرعت یبه ازا عیما تروژنین و مبرد

 8شکل در نمودار  بعد بیضخامت  شیافزا برحسب یورود

سرعت که  شینمودار افزا نیا مطابق نشان داده شده است.

زمان انجماد  شیرا به همراه دارد باعث افزا ییجابجا شیافزا

و  الاتیذوب س نهان یگرما تی. با توجه به اهمشود می

 3شکل  انجماد، در نمودار ندینقطه ذوب آنها در فرآ نیهمچن

با قطر   یفولاد لوله کیمختلف در  الاتیس بعد بیزمان انجماد 

مبرد و  m/s 6 یسرعت ورود، ºC  65 هیاول یدماچ، این 2

 شدهنشان داده  بعد بیضخامت  شیافزا برحسب عیما تروژنین

 یگرما نکهیا لیدلآب به شود میکه ملاحظه  طور هماناست. 

 منجمد رتریدارد، د کولینسبت به روغن و گل یشترینهان ب

 شود.یم

 
 ضخامت افزایش برحسب بعد بی انجماد زمان (:8) شكل

 .ورودی مختلف های سرعت ازای به بعد بی

 

 برحسب مختلف سیالات در بعد بی انجماد زمان (:3) شكل

 .بعد بی ضخامت افزایش

 معرفی سیستم آزمایشگاهی ساخته شده  -4

، ها یمیانجماد در پتروش یها روش یتوجه به کاربردها با

نازل م ساتیو تأس ها خانه هی، تصفها روگاهی، نها شگاهیپالا

استفاده  نیقابل حمل و ارزان بودن و همچن سبک، ؛یمسکون

مدنظر قرار گرفته  یاست که در طراح ییآسان آن پارامترها

است  یمحفظه فلز کیدستگاه شامل  یشنهادیپ است. طرح

. سازد یم سریآن را م شیکه با احاطه کردن اطراف لوله، سرما

و  یگر ختهیو به روش ر ومینیآلوم اژیآل قسمت از نیا

 ساخته شده است. 17ی مطابق شکل کار نیماش

 
 .آزمایش انجام از پس انجماد دستگاه اصلی بدنه  (:17) شكل

مختلف  یهااندازه یبرا یبدنه اصل کیمنظور استفاده از به

ها  لوله یمتناسب با قطر خارج ضیفک قابل تعو یلوله، تعداد

دنه دستگاه با ها به ب فک نیشده است. اتصال ا هیتعب آنی برا

( در سطح تماس و با کیبند )مثل لاست آب یقرار دادن نوع

 نی. بدردیگ یفشار دو قطعه بر هم صورت م یاندک اعمال
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دو  نیاتصال ا شوددیده می 11که در شکل  طور همان بیترت

 جدا به محل اتصال، قابل روینبوده و با اعمال ن یبخش دائم

از  عیما تروژنین از خروج یریجهت جلوگ. باشد یشدن م

 بند فوم به عنوان آب یاز نوع توان یم زیاطراف محفظه ن

 استفاده نمود.

 
 .دستگاه اصلی بدنه در پولکی جانمایی  (:11) شكل

 تروژنیاز محل اتصال بدنه دستگاه به لوله عموماً نشت ن

 یستیبا 12مطابق شکل  زینقاط ن نی. لذا اافتد یاتفاق م عیما

 .گردد یبند آب
 

 
 .محفظه با لوله اتصال محل در بندها آب نصب  (:12) شكل

. باشد 6خود تحت فشار صورت به یستیبا عیمخازن ازت ما

با اعمال  ع،یما تروژنیبه نقطه جوش ن توجها حالت ب نیدر ا

و فشار  جوشد یتانک؛ ازت م یورود یفشار از مجرا یاندک

از  تروژنین فشار سبب بالا رفتن شیافزا نی. ارود یمخزن بالا م

 .گردد یتانک م یلوله خروج

 
1- Self-Pressurized 

و ارتباط آن با  یگاز به بدنه اصل یها لولهمنظور اتصال به

 هیدو جداره با لا یها لولهاز  ع،یما تروژنین رهیمخزن ذخ

گردد. اتصالات یم استفادهخارجی از جنس فولاد ضدزنگ 

 نیبه طرف یدائم مهیصورت ن و مهره به چیروش پمذکور به

  .گردد یمتصل م

متخصص  ریتوسط افراد غ یدستگاه گاه نیکه ا ییاز آنجا

 ،یخانگ ساتی)تأس ردیگ یممکن است مورد استفاده قرار م

 تیاز آن حائز اهم یبردار و ...(، سهولت بهره ها مارستانیب

دستگاه، استفاده از  حیصح یکار قیامر شامل عا نی. اباشد یم

زن با دستگاه مخ حیازت و اتصالات صح ینگهدار مخازن

 .باشد یم

 نتایج و بحث  -5

یک دستگاه آزمایشگاهی جهت  12تا  17های با توجه به شکل

بررسی کاملتر فرآیند و زمان انجماد تهیه شده است و  پس از 

ثبت زمان انجماد مقطع آزمون لوله حاوی سیال آب و لوله 

که زمان  گردد میمشاهده  1حاوی سیال گازوئیل در جدول 

برابر اینچ  4/9 زیا سابدر لوله  لیگازوئ انیکامل جر انجماد

سیزده و برابر اینچ  2آب در لوله  انیجر یو برا قهیدق هفت

مطابق  شیحاصل از انجام آزما جینتابوده است. نیم دقیقه 

 یعدد روشروند حل منطبق بر و  اتیفرض مؤید 1جدول 

 باشد. یم
 

 با انجماد آزمایش از آمده دستبه مقادیر مقایسه (:1جدول )

  .عددی حل
 زمان انجماد

 نوع سیال )اینچ( سایز لوله
 نتایج عددی نتایج آزمایش

 آب 2 60 5/69

 گازوئیل 9̸  4   5 1

 

 یها برحسب نسبت شعاع یحرارت یشارها انگریب 19 شکل

 یها مقاومت شود یم ملاحظه طور که و لوله است. همان خی

 دارند. انیدر انسداد جر ییتأثیر بسزا ییو جابجا یتیهدا

 تیرخ خواهد داد که مقاومت هدا یزمان انیجر انسدادبنابراین 

 غلبه کند.  عیفاز ما ییفاز جامد بر مقاومت جابجا یحرارت
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 برحسب جابجایی و هدایتی حرارتی شارهای (:19) شكل

 .لوله به یخ گلویی شعاع نسبت

 گیری نتیجه -1

حل  قیآمده از طر دستبه ریقادبا م شیآزما جینتا سهیمقا از

 ریاز سا شیآزما در الیزمان انجماد س شود یممشاهده  یعدد

عدم اعمال  لیدلبوده و اختلاف آن عمدتاً به شتریب ریمقاد

باشد. با یم ... کامل و یساز قیاز جمله عا شیآزما طیشرا

شعاع لوله، دما و سرعت  شیزمان انجماد با افزا نکهیتوجه به ا

 انسداد گرفت که جهینت توان یم، شود یم شتریب یرودو الیس

فاز  یحرارت تیرخ خواهد داد که مقاومت هدا یزمان انیجر

  غلبه کند. عیفاز ما ییجامد بر مقاومت جابجا
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