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 کاربرد پرتوها -ای . دانشگاه اصفهان ، دانشکده فیزیک ، گروه مهندسی هسته1

 ای ، گروه کاربرد پرتوها. دانشگاه شهید بهشتی ، دانشکده مهندسی هسته2

 . دانشگاه تهران ، دانشکده مهندسی مکانیک3

 نشگاه علم و صنعت ، دانشکده مهندسی شیمی. دا4

 چکیده:

هاست. در این گیری دقیق مقدار آنهای عمومی در مبادلات نفتی با توجه ارزش بالا، مشروط به اندازهصیانت از دارایی

ی جریان دوفازی ی عصبی مقدار کسر حجمی هوا، مستقل از تغییرات رژیم سیال در یک حلقهپژوهش، به کمک شبکه

-ی سزیمبینی گردید. یک آشکارساز یدور سدیم جهت ثبت طیف ارتفاع پالس حاصل از چشمهمحیط آزمایشگاه پیش در

صورت رایج و با استفاده از تبدیل شده بههای استخراجی عصبی مستقل، با ویژگیمورداستفاده قرار گرفت و دو شبکه137

شده، با استفاده از ی آموزش دادهکسر حجمی هوا در شبکهموجک، از طیف ارتفاع پالس آموزش داده شد. درنهایت، 

 بینی گردید.پیش 009/0های مستخرج از تبدیل موجک با دقت بالا و میانگین خطای کمتر از ویژگی

 تبدیل موجک، شبکه عصبی مصنوعی، جریان دوفازی، کسر حجمی هواها: کلیدواژه
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Abstract: 
Protection of public assets in oil exchanges, due to their high value, is subject to accurate 

measurement of their amount. In this research, with the help of neural network, the void fraction 

was predicted independent of flow regime changes in a two-phase flow loop in the laboratory 

environment. A sodium iodide detector was used to record the pulse height distribution obtained 

from the cesium-137 source. Two independent neural networks were trained using commonly 

extracted features and wavelet transform from the pulse height distribution. Finally, the void 

fraction in the trained network was predicted using the features extracted from the wavelet 

transform with high accuracy and the mean absolute error less than 0.009. 
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 مقدمه: .1

سئله سال -آب-گیری ترکیب چندفازی نفتی اندازهم سائل در مهم ازجملهمیلادی  1980گاز از اوایل  ترین م

م های عصبی مصنوعی در تعیین رژیاز شبکه [2] 2و جیمز 1بایشاپ 1993. در سال [1] صنعت نفت بوده است

نوع رژیم و  [3] 4و ژوهانسن 3ابرو 1999 در سال و تخمین درصد حجمی در سیالات چندفازی استفاده کردند.

سیال  سر حجمی گاز را در  شمه-مایع یدوفازک ستم چند پرتویی چ سی ستفاده از  و طیف  Am-241ی گاز با ا

ساز، تعیین کردند.  آمدهدستبه شکار سیال عبوری،  منظوربهاز چند آ تعیین کسر حجمی گاز مستقل از رژیم 

ستم چند پرتویی  سی شد. آن جایبهاز  ستفاده  شبیه موردنیازهای ادهها دیک پرتویی ا های سازی رژیمرا با 

 به دست آوردند. کارلومونت EGS4افزار مختلف در نرم هایای در کسر حجمیمختلف همگن، حلقوی و صفحه

سال  شمه[4]و همکارانش  5تی جاگام 2002در  ستفاده از یک چ سیوم و پ، با ا  60یک مربوط به انرژی ی آمر

درجه، نوع رژیم و  90ی کیلوولت آن و چینش جدید دو آشکارساز عبوری و یک آشکارساز پراکندگی در زاویه

 کسر فضای خالی در رژیم سه فازی را مستقل از شوری آب تعیین کردند. 

ضعیف ، [5]و همکارانش  6ما ستفاده از ونتوری و روش ت سهگاما اقدام به دبیبا ا -آب-فازی هواسنجی جریان 

که  شدهاستفادهشکل برای تبدیل جریان از حالت افقی به عمودی  T اتصال نفت کردند. در این پژوهش از یک

وظیفه همگن کردن جریان سهههه فازی را دارد. با در نظر گرفتن بهههریب لغزش بین فاز آب و نفت در رژیم 

، 8±%بینی دبی هر یک از فازها شدند. میزان خطای نسبی برای دبی گاز برابر با موفق به پیش ،ایلایه صمشخ

ست. شدهگزارش% ±20و برای دبی نفت % ±15برای دبی آب   یبرای اولین بار ایده، [6]و همکارانش  7ژانگ ا

ستفاده از شبکه  8بر طراحی شبکه عصبی کانولوشن تأکید. در این پژوهش مطرح کردندهای عصبی عمیق را ا

در نواحی قبل و بعد  آمدهدستبههای اختلاف فشار عصبی از داده ی( است. برای آموزش شبکه1D) یبعدکی

 ±10%دبی آب را با خطای  یمایع، شبکه عصبی پیشنهاد -است. در جریان دوفازی گاز شدهاستفاده ،از گلویی

 بینی کرد.پیش ±20%و دبی گاز را با خطای 

استفاده  هوا در حلقه جریان دوفازی مستقل از تغییرات رژیم سیال با کسر حجمیهدف پژوهش حابر، تعیین 

ست. ضعیف پرتوهای گاما ا شبکه از تکنیک ت ستقل برای پیش یدو  صنوعی م صبی م سر حجمی یبینع  ،ک

دوم توسههط  یهای رایج طیف ارتفاع پالس و شههبکهاول توسههط ویژگی یقرار گرفت. شههبکه مورداسههتفاده

ستخراجویژگی سپس دادههای ا ست دو شده از الگوریتم تبدیل موجک مورد آموزش قرار گرفتند.  هایی برای ت

صبی یشبکه شد ،ع شخص  شبکه که به آن اعمال گردید و م صبی آموزش یخروجی  های با ویژگی ،دیدهع

 شده توسط تبدیل موجک دارای دقت بالاتری است.استخراج

 روش کار: .2

                                                 
1 Bishop 
2 James 
3 Abro 
4 Johansen 
5 Tjugum 
6 Ma 
7 Zhang 
8 Convolution 
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مایع -اولین بخش، یک حلقه جریان دوفازی دینامیک گاز بوده که سیستم آزمایشگاهی شامل دو بخش اصلی

 یای، توپی، حلقوی و پراکنده است. در این بخش، یک لولهر حبابی، لختههای مختلفی نظیبرای ایجاد رژیم

بنابراین، انواع ؛ شدهگرفتهقسمت تست در حالت افقی در نظر  عنوانبهمتر سانتی 2با قطر داخلی  1گلس پلکسی

لیتر بر دقیقه با استفاده  10-100. دبی آب در این حلقه بین توان دیدرا میهای ایجادشده در داخل لوله رژیم

اینچی و در  5/0لیتر بر دقیقه در یک مسیر  10-100 ی، دبی هوا در بازهو نیز رییتغقابلاز یک شیر کنترلی 

 است. رییتغقابلاینچی  1لیتر بر دقیقه در یک مسیر  100-1000 یبازه

ی ای شامل یک چشمهگیری هستهزمایشگاهی است. سیستم اندازهبخش پرتویی، قسمتی دیگری از سیستم آ

اینچ(  3رتفاع ااینچ )آشکارساز با قطر و  3 میسد دوریکوری و یک آشکارساز میلی 5/6 137-پرتوزای گاما سزیم

 ینحوهاز  یاوارهطرح 1در شکل  .[7] باشدمیسنجی رایج هستند، سنجی چندفازی و چگالیدر دبی معمولاًکه 

 است. شدهدادهدر اطراف لوله نشان  ،قرارگیری آشکارساز و چشمه

20 mmEnergy: 662 keV

Pb Pelexi-glass NaI(Tl) Al

Source Container and Collimator Test Section Detector

 
 .نمایی از قرارگیری چشمه و آشکارساز در اطراف قسمت تست. 1شکل

 تبدیل موجک:. 2.1

 زاراب ،های مختلف مهندسی کاربرد متفاوت دارد و اینیک ابزار ریابی در شاخه عنوانبهتبدیل موجک 

( وسیع فرکانسی –مقیاسی )زمانی  –تعقیب تغییرات یک سیگنال را در طیف زمانی  فردمنحصربههای قابلیت

از سیگنال،  یردارب زینونظیر یافتن نقاط ناپیوسته در سیگنال،  یدارد. از تبدیل موجک در کارهای زمانهم طوربه

 شود.سازی سیگنال و استخراج مشخصه استفاده میفشرده

 منظوربهباشد. بوده و هموار نمی 2نویزهای مختلف آب و هوا دارای یم در دبیطیف حاصل از آشکارساز یدور سد

های زمینه از طیف اصلی ، ابتدا شمارشMATLAB افزارنرمبا استفاده از  ،هموارسازی طیف و استخراج مشخصه

در  یکاه زینوعمل  6و کویفلت 5سیملت ،4دابچیز ،3نظیر هار ؛کسر شده و با استفاده توابع معروف تبدیل موجک

با استفاده از تبدیل موجک  ،قسمت قبل اشاره شد در طور کهشود. همانچهار سطح بر روی طیف انجام می

، چهار 2د. در شکل گرد)فرکانس بالا( تقسیم می 8)فرکانس پائین( و جزئیات 7طیف به دو بخش کلیات ،گسسته

 است. شدهدادهسطح کاهش نویز بروی طیف ارتفاع پالس با استفاده از تابع کویفلت نشان 

                                                 
1 Plexiglass 
2 Jitter 
3 Haar 
4 Diubechies 
5 Symlet 
6 Coiflet 
7 Approximation 
8 Detail 
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 .های با فرکانس بالا و پائین با استفاده از تابع کویفلتتجزیه طیف ارتفاع پالس به قسمت .2شکل

 عصبی مصنوعی: یشبکه .2.2

 یهاانیدر جر یسنجیدب ازجمله ؛مختلف یهانهیدر زم ی است کهابزار قدرتمند یمصنوع یعصب یشبکه

 یعصب یشبکه دو ،پژوهش نی. در ا[8] است قرارگرفته مورداستفاده ،نیز گاما پرتوهایبا استفاده از  یچندفاز

MLP یدر شبکه. است شده شنهادیپ یورودسه و هفت با حجمی هوا، به ترتیب  جداگانه برای تعیین کسر 

 ینظیر شمارش کل و شمارش قله ؛های معمول استخراج مشخصه از طیف ارتفاع پالسمصنوعی اول از روش

روش نوین استخراج  ،دوم یاست. برای شبکه شدهاستفادهتمام انرژی به همراه اختلاف فشار در مسیر جریان 

است.  شده واقع مورداستفاده دانست،قوت این پژوهش  ینقطه توان آن رامی که ،مشخصه توسط تبدیل موجک

، 1نظیر میانگین ؛های آماریمشخصه ،ای فرکانس بالا و فرکانس پائینبعد از گسستن طیف ارتفاع پالس به اجز

برای آموزش شبکه  ،در کنار اختلاف فشار 5میانگین مطلق انحراف و 4، میانه مطلق انحراف3، انحراف معیار2میانه

های پنهان، ها و لایهعصبی با توجه به ورودی یگیرند. بهترین ساختار برای شبکهقرار می مورداستفادهعصبی 

 یدر حلقه آمدهدستبههای ، از دادهمورداستفادههای عصبی در شبکه است.  آمدهدستبه (3)شکل مطابق 

ها در فرآیند تست داده %30ها در فرآیند آموزش و در حدود داده %70حدود  ،جریان دوفازی دینامیک

 .است شدهاستفاده

Mean

Median

Standard Deviation

Median Absolute Deviation

Pressure

Mean Absolute Deviation

GVF

Input Layer Hidden Layer Output Layer

Total Count

Full Energy Peak

Pressure Difference

GVF

Input Layer Hidden Layers Output Layer

        

 
 .معمولی ب( استخراج مشخصه با استفاده از تبدیل موجک یهای عصبی پیشنهادی الف( استخراج مشخصهساختار شبکه .3شکل 

                                                 
1 Mean 
2 Median 
3 Standard deviation 
4 Median absolute deviation 
5 Mean absolute deviation 
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 نتایج: .3

های شده توسط دو شبکه عصبی مستقل با ورودیبینیحجمی هوا در شرایط تجربی و مقادیر پیش مقدار کسر

های گونه که در منحنی. همانبه نمایش درآمدند 5و شهههکل  4شهههکل  1رگرسهههیونهای متفاوت در منحنی

ست، داده شبکهبینیهای پیشرگرسیون مشخص ا صل از حلقهعصبی و داده یشده توسط  جریان  یهای حا

ستبهدارای مقادیر نزدیک به هم بوده ولی دقت مقادیر ، دوفازی صه آمدهد شخ شبکه با م های برای حالتی که 

 تری است. دارای مقادیر دقیق ،دهیدآموزشری آما

(، خطای ریشههه مربع MREبرای ارزیابی عملکرد شههبکه در مراحل آموزش و تسههت، خطای نسههبی متوسههط )

 است.  شدهمحاسبه 3و  2، 1( به ترتیب با استفاده از روابط MAE( و میانگین خطای مطلق )RMSEمیانگین )

MAE =
1

𝑁
∑ |𝑇𝑜(𝑖) −  𝑌𝑜(𝑖)|  

𝑁

𝑖=1

 

 

                                                                  

(1) 

RMSE = [
1

𝑁
∑(𝑇𝑜(𝑖)  −  𝑌𝑜(𝑖))2  

𝑁

𝑖=1

]

0.5

 

 

                                                                 

(2) 

MRE(%) = 100 ×
1

𝑁
∑ |

𝑇𝑜(𝑖) − 𝑌𝑜(𝑖))

𝑇𝑜(𝑖)
|

𝑁

𝑖=1

 

 

                                                                

(3) 

ستفادههای تعداد داده N کهیطوربه ست،  موردا سر حجمیمقادیر  oY(i)و  oT(i)برای آموزش و ت بی و تجر ک

ست.  شدهینیبشیپ ستبهمقادیر خطای ا شبکه آموزش  آمدهد  شدهارائه 1در جدول  شدهدادهبرای بهترین 

 ،در هر دو شهههبکه با حداقل مقدار خطا کسهههر حجمی، شهههدهمحاسهههبه. با توجه به مقادیر خطاهای اسهههت

شبکه ،شدهینیبشیپو دقت بالاتر مقادیر  شدهینیبشیپ سط  شان از  ،های آماریبا داده شدهدادهآموزش  تو ن

 وری شبکه عصبی است.افزایش بهره
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های تست با استخراج رایج ب( منحنی رگرسیون برای داده یهای آموزش با استخراج مشخصهالف( منحنی رگرسیون برای داده .4شکل

 .رایج یمشخصه

                                                 
1 Regression 
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ب 
الف

کسرحجمی هوا در شرایط آزمایشگاهیکسرحجمی هوا در شرایط آزمایشگاهی
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ب( منحنی رگرسیون  شده توسط تبدیل موجکاستخراج یمشخصههای آموزش با الف( منحنی رگرسیون برای داده .5شکل

 .شده توسط تبدیل موجکاستخراج یمشخصههای تست با برای داده
 .های عصبیبرای شبکه شدهمحاسبهمقادیر خطای  .1جدول 

درصد میانگین خطای 

 نسبی

ریشه میانگین مربعات 

 خطا

میانگین 

خطایی 

 مطلق

 نوع شبکه عصبی
ویژگی 

 شدهاستخراج

   تست آموزش تست آموزش تست آموزش

92/0 47/1 0063/0 024/0 005/0 008/0 MLP 
تبدیل 

 موجک

478/0 93/2 0069/0 010/0 002/0 019/0 MLP 

بدون 

اج استخر

 مشخصه

 :یریگجهینتبحث و  .4

های چندفازی سههنجی جریانشههده برای آنالیز و دبیو بهینه مخرب ریغیک سههیسههتم سههاده، در این مطالعه 

سزیم، در اثر تغییرات دبی سیال  یطیف ارتفاع پالس حاصل از چشمه پیشنهاد شد. ،مستقل از تغییرات رژیم

های موجود در طیف با جریان دوفازی توسط آشکارساز یدور سدیم ثبت گردید. مشخصه یآب و گاز در حلقه

ستخراج و  ستفاده از روش جدید و کاربردی تبدیل موجک ا  یشبکهورودی در دو  عنوانبهدو روش رایج و با ا

اما  ؛بینی شدهوا در دو شبکه با حداقل مقدار خطا پیش کسر حجمی قرار گرفت. مورداستفادهعصبی مستقل 

ستفاده  ستفاده از الگوریتم تبدیل موجکاز با ا صه با ا شخ ستخراج م شمند ا سر حجمی با  ،روش هو مقدار ک

ساده، بدوپیش 009/0میانگین خطای مطلق کمتر از  ستم  سی ستفاده از  شد. ا سیون  نبینی  نیاز به کالیبرا

صه شخ ستخراج م صبی و ا شبکه ع شان از یمجدد در کنار  شمند ن های جریان پایش دقیق توانمندی در هو

  بادلات نفتی است.ماستخراج و  چندفازی در فرآیند
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