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  يسه فاز يان هايدر جر يق درصد کسر حجميدق يريگاندازه

 يمصنوع يپرتو گاما و شبکه عصب فناوريبا استفاده از 
 

 +*راديسيده زهرا اسلام
 گروه فيزيک، دانشکده علوم پايه، دانشگاه قم، قم، ايران

 

 يپور پيونديرضا قل
 اهرود، ايرانشاهرود، ش ي، دانشگاه صنعتياهسته يمهندسيزيک و فدانشکده 

 
 ياتيط عمليهوا در شراـ  لييگازوـ  آب يسه فاز يهاانيدر جر يق درصد کسر حجميدق ينيش بيپ :چكيده

 يق درصد کسر حجميدق يري، اندازه گپژوهشن يباشد. در ا يم يميع نفت و پتروشيدر صنا يدار، پارامتر مهميناپا
ن بار ياول يبرا يو شبکه عصب يتک انرژ يف پرتو گامايضعت فناوريهو ا با استفاده از -ليگازوئ-در سه فاز  آب

 که  يمتفاوت دارد. درحال يهايو با انرژيواکتياز به دو چشمه راديحداقل ن ين درصد کسر حجمييانجام شد. تع
 NaI(Tl) يديد ميک آشکارساز سدي( و keV 666 ي)با تک انرژ Cs731و يواکتيک چشمه رادي تنهان مطالعه، يدر ا

 يه شبکه عصبيمدل پرسپترون چند لان، يهمچندر سه فاز مورد استفاده قرار گرفت.  ين درصد کسر حجمييتع يبرا
از يمورد ن یها، دادهيتجرب هایشياز آزماهای به دست آمده نتيجه اعمال شد. يدرصد کسر حجم ينيش بيپ برای

  هستند، آشکارساز ثبت شده در یهافيشبکه، ط یهایکند. وروديفراهم م را  شبکه آزمونآموزش و  یبرا
ه يها در لارونون شبکه تعداد ني. در اباشديم Y(118×42) يشبکه عصب یها برامجموعه داده سيماتر که یطورهب

  ي، درصد کسر حجميشنهادين روش پياستفاده از ا است. با 3و  11، 111ب يبه ترت ي، پنهان و خروجدروني
 ن مربعيانگيجذر م يو خطا % 59/6تر از کم (%MRE) نيانگيم ينسب يبا درصد خطا هواـ  ليگازوئـ  در سه فاز آب

 (RMSE)66/6 گر است. يد يشنهاديپ يهان روش ساده تر از روشياستفاده شده در ا يب بنديد. ترکش ينيش بيپ
 د.يممکن خواهد رس ترين مقدارکمبه  يسازتابش و حفاظ يمنيمت، اين قيبنابرا

 
 .يمصنوع ي؛ پرتو گاما؛ شبکه عصبيسه فاز يهااني؛ جريدرصد کسر حجم :ديهاي كليواژه
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های شامل اين سه فاز مخلوط هازمانچالشي بزرگ بوده و برخي 
های هيدروکربني در اعماق های افقي و عمودی از چاهدر لوله

سيسات پالايشگاهي واقع در ساحل به جريان أبستر دريا به طرف ت
اطلاع از درصد کسر حجمي در اين خطوط  درنتيجهآيند، در مي

، کنترل هانا، توسعه ميدهایجريان، به منظور مديريت مخزن
 .  نياز استعملکرد و تخصيص توليد بسيار 

 ای دو فازی و سه فازی هتعيين کسر حجمي در جريان
 شامل روش های الکتريکي، نوریِ، گوناگونهای فناوریبا استفاده از 

هايي د که روششوانجام مي آزمون، همچنين جداسازهای فراصوت
توانايي مانيتورينگ پيوسته و همچنين زمان بر  بدونو  پرهزينه

 استفاده از به ويژههای تابش، [. بنابراين روش1-6] باشندمي
و يا تصويربرداری مقطعي از  پرتوصورت تک هپرتوهای گاما ب

  پژوهشگرانروزی هستند که در حال حاضر، ههای بفناوری
 باشند. ها ميصورت گسترده در حال مطالعه بر روی آنهب

طور پيوسته ههستند و ب برخطهای ساده، غير مخرب و اين روش
 ، نفت و گاز را توانند حجم بزرگي از جريان سه فازی آبمي

 گيری نمايند.و با صرف پايين ترين هزينه اندازه برخططور هب
 ،و مهندسان پژوهشگرانهای اخير، بسياری از در سال

های گاما را ای همچون نوترون، ايکس و تابشهای هستهفناوری
 های به منظور تعيين و پيش بيني کسرهای حجمي در جريان

 بدون اصلاح شرايط عملياتي و  ،دو و سه فازی در لوله ها
 [.1-6] اندکار بردههصورت غير مخرب در صنايع نفت و پتروشيمي بهب

 ای، تابش پرتوگاما به دليل های هستهفناوریدر مقايسه با 
 های ديگر است. سادگي و کم هزينه بودن متداول تر از روش

 فازی  سه سامانهکسر حجمي  همکارانو  (1)سالگادو نمونهبه عنوان 
ی روش تضعيف پرتو گاما متشکل از وسيلههنفت را ب ـ گازـ  آب

و  NaI(Tl)ی پرتو گاما با انرژی دو گانه و دو آشکارساز چشمه
ها . همچنين آنندپيش بيني نموده ا (2)مصنوعي عصبي هایشبکه

با انرژی  Eu152با استفاده از سه آشکارساز و دو چشمه پرتو گاما 
keV 121  وBa111  با انرژیkeV 156  که با استفاده از 
 درصد کسر حجمي شبيه سازی شده بود توانستند  MCNPکد 
 تنها  همکارانو  روشني[. همچنين 8،7فاز را پيش بيني نمايند]سه در 

Am241 (keV 5/55 )و چشمه انرژی دوگانه شامل  NaI(Tl)با يک آشکارساز
ـ  سه فاز نفت ( توانستند درصد کسر حجمي درkeV662) Cs118و 

 [.5آب را به همراه شبکه عصبي پيش بيني نمايند]ـ  گاز
 
 

انجام شده در سراسر دنيا  هایپژوهشو  هاهدر همه ی مقال
 حداقل دو چشمه  ،برای تعيين درصد کسر حجمي در سه فاز

 شود. کار برده ميهب آشکارسازهای متفاوت و دو با انرژی
سر حجمي به دقت در سه فاز درصد کتعيين  پژوهشاما در اين 

)با تک انرژی  Cs118گاز با استفاده از يک چشمه ـ  نفتـ  آب
keV662 و يک آشکارساز )NaI(Tl) با شبکه عصبي  ههمرا 

 .پذيردميبرای اولين بار انجام 
 

 بخش تجربي
 چيدمان تجربي

 ی راديو اکتيو به منظور فراهم نمودنچيدمان آشکارساز و چشمه
د ششبکه عصبي طراحي  آزموند نياز برای آموزش و های مورداده

 هوا راـ  گازوئيلـ  تا بدين وسيله درصد کسر حجمي در سه فاز آب
، cm 13پيش بيني نمايد. مخزن پلي اتيلني با قطر داخلي 

 ی اصلي عنوان لولههب cm 1/41و ارتفاع  cm 1/3ضخامت 
  mCi 43يويته با اکت Cs118کار برده شد. يک چشمه راديواکتيو هب

برای  cm 5/3زير مخزن قرارگرفته و يک کوليماتور سربي با قطر 
ايجاد يک پرتو مدادی استفاده شد. همچنين يک آشکارساز 

NaI(Tl)  با قطرcm 37/5   و ارتفاعcm 37/5  در قسمت بالايي
(. در اين طراحي، 1مخزن و مقابل چشمه قرار گرفت )شکل 

 با قطر  NaI(Tl) بلورشامل يک الکترونيک هسته ای   سامانه
cm 37/5 شرکت(EPIC- لامپ تکثير کننده ی فوتوني ،)چين

 HVهاماماتسو، چين(، منبع تغذيه  CR-169 BEIJING)مدل 
(CC228-01Y BEIJING ،پيش تقويت کننده ،)هاماماتسو، چين ،

، شرکت بعثت G.G.104 )  (1)تقويت کننده و يک تحليلگر چند کاناله
کانال تنظيم شده است. چيدمان  256اشد که روی بايران( مي

 نشان داده شده است. 1تجربي در شکل 
و  3g/cm 1 ،3g/cm 76/3های آب، گازوئيل و هوا با چگالي

3g/cm 3312/3 عنوان فازهای مايع، مايع و گاز در جريان های هب
صورت هدر مخزن ب هاسه فازی انتخاب شده است. اين ترکيب

 که ارتفاع سه لايه برابر  طوریهگرفته است ب ای قرارلايه
cm 1/41 =3+h2+h1h نشان داه شده  1 باشد که در شکلمي

نمونه با کسرهای حجمي متفاوت متشکل از  47است. تعداد 
صورت تجربي توليد شد. ههوا بـ  گازوئيلـ  های آبجريان

 نمونه برای آموزش  42ها( از های اکتسابي )طيفمجموعه داده
 
 

(7)  Salgado et al.        (3)  Multi Channel Analyzer (MCA) 

(6)  Artificial neural network 
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 ـ پيکربندی نمونه، چشمه و آشکارساز )چيدمان تجربي(.3شکل 
 

 مورد استفاده قرار گرفت. تعداد  1شبکه عصبي مطابق با جدول 
 نمونه برای ارزيابي روش شبکه عصبي استفاده شد.  6
 

 هاي تابش براي اندازه گيري کسر حجميفناوري
ها برای تعيين درصد کسر حجمي فناوریترين يکي از متداول

در سه فاز، استفاده از روش جذب پرتو گامای دو انرژی است. 
مشخص شده که تابعي   (1)کاهش شدت پرتوهای گاما با قانون بير

از انرژی گاما، طول مسير و ضريب تضعيف خطي ماده مي باشد 
 ( بيان شده است:1که در معادله )

(1                           )                x
I I e

      1 2 3
1 01 

(2     )                                      x
I I e

        1 2 3
2 02 

(1                                                          ) 1 
 

  تضعيف خطي هایضريب 1و  1 ،2 هاهدر اين معادل
)اولين انرژی( به ترتيب برای اولين، دومين و سومين فاز است. 

1' ،2'  1و' تضعيف خطي )دومين انرژی( به ترتيب  هایضريب
  2Iو  1I برای اولين، دومين و سومين فاز است. همچنين

شدت تابش عبوری و آشکارسازی شده برای اولين و دومين انرژی 
 برای اولين و  ی خاليلولهشدت تابش اوليه برای   32Iو  31Iو 

  و   ،قطر لوله يا ضخامت ماده است.  xدومين انرژی و 
 به ترتيب برای اولين، دومين و سومين  درصد کسر حجمي

 [.13] فاز است
 تواند با جذب پرتو گاماهمچنين تعيين کسر حجمي در سه فاز مي

 MCA پودمانهای اکتسابي از تک انرژی انجام پذيرد. طيف
 :شود( برای تعيين کسر حجمي مي4جر به معادله )من

(4                                          )i i i
x

i i
I I e

      1 2 3
0 

 (7)  Beer 
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 ها برای آموزش شبکه عصبي.ـ درصد ترکيب3جدول 

 هوا)%( گازوئيل )%( آب )%( شماره نمونه

1 3 3 133 

2 8/4 3 1/55 

1 8/4 8/4 6/53 

4 8/4 1/5 2/76 

5 8/4 5/11 7/71 

6 1/5 5/11 4/88 

8 5/11 7/18 8/67 

7 5/11 1/22 4/64 

5 5/11 4/26 1/63 

13 5/11 6/13 5/55 

11 7/18 6/13 6/51 

12 7/18 8/14 5/48 

11 7/18 7/17 1/41 

14 1/22 5/42 15 

15 1/22 5/46 11 

16 1/22 7/53 28 

18 1/22 8/54 1/21 

17 4/26 8/54 5/17 

15 4/26 6/57 15 

23 4/26 4/62 2/11 

21 4/26 5/65 8/1 

22 4/26 6/81 3 

21 2/3 8/4 1/55 

24 1/5 8/4 2/76 

25 5/11 8/4 7/71 

26 5/11 1/5 4/88 

28 7/18 1/5 81 

27 7/18 5/11 8/67 

25 4/26 5/11 1/63 
 



 3793، 7، شماره 73دوره  ... گيری دقيق درصد کسر حجمي در جريان های سه فازیاندازه نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 333                                                                                                   علمي ـ پژوهشي                                                                                    

 ها برای آموزش شبکه عصبي.ـ درصد ترکيب3ادامه جدول 

13 6/13 5/11 5/55 

11 6/13 7/18 6/51 

12 8/14 7/18 5/48 

11 7/17 7/18 1/41 

14 5/42 7/18 1/15 

15 5/46 1/22 11 

16 7/53 1/22 28 

18 8/54 1/22 1/21 

17 8/54 4/26 5/17 

15 6/57 4/26 15 

43 4/62 4/26 2/11 

41 2/66 4/26 4/8 

42 6/81 4/26 3 

 
کانال در تحليلگر چند کاناله، امين  iشدت عبوری برای   iI که

i3I  شدت اوليه عبوری از لوله خالي برایi  کانال،امين i1 ،i2  و 

i 1 انرژی مربوط به  هایضريب( تضعيف خطيi  امين )کانال 

 . همچنين به ترتيب برای اولين، دومين و سومين فاز مي باشد
 ،  و به ترتيب برای اولين، دومين و  درصد کسر حجمي

 سومين فاز است.
 در کار ما، هدف پيش بيني درصد کسر حجمي در سه فاز 
با استفاده از پرتوهای گامای عبوری تک انرژی و شبکه عصبي 

های مورد نياز برای مصنوعي است. مطابق با آنچه گفته شد، داده
  پيشهای تجربي توصيف شده در بخش دهآموزش شبکه از دا

 های ثبت شده های شبکه، طيفدست آمد. ورودیهب
 Y(m×n)که ماتريس  طوریهمي باشند ب  NaI (Tl)در آشکارساز
دست آمده از آشکارساز است که ههای بی طيفنشان دهنده

 های اکتسابي تعداد طيف (n)ها ها و ستونکانال( m)سطرها 
ها برای شبکه عصبي . بنابراين مجموعه دادههاستاز نمونه

Y(118×42) های شد طيف گفته(. مطابق با آنچه 2)شکل باشدمي
 عنوان ورودی بکار مي رود. بنابراين انتخاب هگامای عبوری ب

 دهد. بهينه طيف، دقت و زمان آموزش را کاهش مي هایناحيه
 هایشد و کانالکانال ثبت  256در  پرتوهای در اين مطالعه، نمونه

 ها ی نمونهبا اطلاعات جزيي برای همه پاياني پرتوو  آغازين

برای آموزش  47-166های کانال هایناحيهد. بنابراين شحذف 
 را همراه  Cs118 پرتو 1د. شکل ششبکه و پيش بيني انتخاب 

 ها نشان مي دهد.با انتخاب کانال
 ش ها( شبکه عصبي با در نظر گرفتن شدت ) ميزان شمار

که  و  ، های گوناگونبو متناسب با ترکي i(I( در هر کانال
مجهول را  هایشبکه براساس آن آموزش داده شده است، ترکيب

 پيش بيني مي کند. 
 های عبوری پرتوی گاما پرتو، 1مظابق با شکل 

صورت هانال بکه هر ک شودميصورت ورودی شبکه استفاده هب
در يک  Cs118گامای  پرتو، نمونهنمايد. برای عمل مي يک 

  keV1333-3 کانال( برای بازه انرژی 256تحليلگر چند کاناله )
دارد. در واقع، هر کانال  keV4انرژی  به تقريببه ازای هر کانال، 

 عنوان يک چشمه با انرژی متفاوت عمل مي نمايد.هب
 

 ه عصبي براي  پيش بيني درصد کسر حجميآموزش شبک

های تر شبکهيا به زبان ساده های عصبي مصنوعيبکهش
 آموزش وهای محاسباتي نويني برای ها و روشسامانه ،عصبي

بيني به دست آمده در جهت پيش داده های تجربياعمال 
  اصلي ی هستند. ايده های پيچيدههای خروجي از سامانهپاسخ

 عصبي زيستي، سامانه کارکرد یگرفته از شيوهبر هاشبکه گونه اين
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 برای تعيين درصد کسر حجمي. ای شبکه ی عصبيـ مدل پرسپترون چند لايه2شکل 
 

 برای يادگيری و ايجاد دانش و اطلاعات هابرای پردازش داده
است. عنصر کليدی اين ايده، ايجاد ساختارهايي جديد برای 

از شمار زيادی  سامانهاطلاعات است. اين  پردازش یسامانه
 تشکيل شده پيوسته با نام نورونهمالعاده بهپردازشي فوق عنصرهای

[. 11-15] کننده برای حل يک مسئله با هم هماهنگ عمل ميک
ترين واحد پردازشگر اطلاعات است که اساس نورون کوچک
 عصبي یدهد. يک شبکههای عصبي را تشکيل ميعملکرد شبکه

، گوناگونهای گرفتن در لايه قرار با که هاستنورون از ایمجموعه
های ها در لايهنورون بين هایمعماری خاصي را بر مبنای ارتباط

 به طور مستقل نورون هر عصبي يشبکه دردهند. تشکيل مي گوناگون
 است. بسيارهای کند و رفتار کلي شبکه، برآيند رفتار نورونعمل مي

 ها در يک روند همکاری، يکديگر را به عبارت ديگر، نورون
 ورودی، یيک شبکه عصبي مصنوعي، از سه لايه. کنندمي تصحيح

هر لايه شامل گروهي از شود. مي تشکيل پردازش و وجيخر
 هاینورون یهمهبا  به طور عمومهای عصبي )نورون( است که سلول
 های ديگر در ارتباط هستند، مگر اين که کاربر ارتباط لايه

 هایهای هر لايه با ساير نورونولي نورون .ها را محدود کندبين نورون
  به طور عموميشبکه های عصبي . دهمان لايه، ارتباطي ندارن

 
 

 [.11-15] دنگيرفرا مي يادگيری فرايندعملکرد خود را طي يک 
های پيشنهادی برای يکي از ساده ترين و کارآمدترين چيدمان

 باشد مي (1)استفاده در مدل سازی، مدل پرسپترون چند لايه
 يکه از يک لايه ورودی، يک يا چند لايه پنهان و يک لايه خروج

 های يک لايه نورونتشکيل يافته است. در اين ساختار، تمام 
 به اصطلاح. اين چيدمان متصل هستندهای لايه بعد به تمام نورون

يک شبکه با اتصالات کامل را تشکيل مي دهد. در اين مطالعه، 
درصدهای کسر حجمي در سه فاز با مدل پرسپترون چند لايه 

مای شبکه پرسپترون آن ش 2پيش بيني مي شوند که در شکل 
ها در لايه داخلي، نوروننشان داده شده است. در اين شبکه تعداد 

است. همچنين آموزش  1و  13، 117پنهان و خروجي به ترتيب 
 (2)شبکه عصبي در اين روش، با الگوريتم باياسين رگولاسيون

 بار( تا شبکه 113يند چندين بار تکرار شده )اه و اين فرشدانجام 
 ترين کارايي برسد. به به

شبکه عصبي، به منظور ارزيابي  فناوریاز اجرا و آموزش  پس
 های تجربي مقايسه شد.پيش بيني شده با داده هاینتيجهدقت آن، 

( 1)اين عمل با دو نوع خطا متشکل از درصد خطای نسبي ميانگين

 انجام شد که نشان دهنده دقت  (2)و خطای جذر ميانگين مربع
 
 

(7)  Multi Layer Perceptron (MLP)      (3)  Mean Relative Error % (MRE%) 

(6)  Bayesian regularization       (4)  Root Mean Square Error (RMSE) 
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 .های انتخابي بهينهعنوان ورودی شبکه عصبي همراه با کانالبه Cs373 پرتواز  شماييـ 7شکل 
 

 هایهمحاسب چگونگي[. رابطه و 16] باشدشبکه عصبي مي
 خطا عبارتست از: مقدارهای
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که در آن 
i

X  و
i

X̂ تجربي و پيش بيني  مقدارهای به ترتيب
ها است. همچنين برای توصيف توانايي تعداد کل داده Nشده و 

کسرهای  مقدارهایبين  (1)پيش بيني مدل، نمودار رگرسيون
 حجمي واقعي و پيش بيني ترسيم شد.

 

 و بحث هانتيجه
 ، پرتوهای گامای دريافت شده از آشکارساز پژوهشدر اين 

به همراه شبکه عصبي، اطلاعات کافي برای پيش بيني درصد 
درصدهای کسر حجمي  2کسر حجمي در سه فاز را در بردارند.  جدول 

 هاینتيجها نشان مي دهد. ها رپيش بيني شده و تجربي برای نمونه
عنوان يک مدل سريع و دقيق هتوانايي شبکه عصبي را ب به دست آمده

های پرتو گاما بيني درصد کسر حجمي مطابق با طيف برای پيش
 تک آشکارساز( ـ  )تک چشمه NaI(Tl)عبوری از آشکارساز 

 هاینتيجهبرای مقايسه  %MREو  RMSEکند. خطاهای بيان مي
برای  %MREبيني شده استفاده شد. کميت يشتجربي و پ

 تر از درصد کسر حجمي پيش بيني شده و واقعي کم مقدارهای
 (7)  Regression 
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 های تجربي و پيش بيني شده )شبکه عصبي( برای تعيين کسر حجمي.ـ مقايسه داده2جدول 

 هوا)%( گازوئيل )%( آب )%(  

     شماره نمونه

 5/82 5/18 2/5 واقعي 1

 8/81 1/15 5/7 شبکه عصبي 

 1/15 7/42 5/18 واقعي 2

 2/16 1/48 4/16 شبکه عصبي 

 5/8 2/66 1/26 واقعي 1

 6/7 1/63 1/11 شبکه عصبي 

 1/64 5/11 22 واقعي 4

 1/61 11 5/25 شبکه عصبي 

 15 22 7/42 واقعي 5

 5/12 1/21 6/45 شبکه عصبي 

 6/1 1/26 7/65 واقعي 6

 1/4 1/13 1/65 شبکه عصبي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بيني شده برای ـ مقايسه درصد کسر حجمي تجربي و پيش1شکل 
 ها )نمودار رگرسيون(.کل داده

 
 اندازه گيری شد. RMSE 63/2د. همچنين مقدار شمحاسبه  % 55/6

 پيش بيني شده و تجربي  هاینتيجههمچنين مقايسه بين 
 آزمونزش و ه شده، برای آمواراي با استفاده از مدل شبکه عصبي

نشان داده شده است که  4ها در نمودار رگرسيون در شکل داده
، کيفيت سرانجامه شده است. مدل اراي ی دقت بالایدهندهنشان
از روش ما برای پيش بيني درصد کسر  های به دست آمدهنتيجه

و  سالگادوی دو گروه )وسيلههگزارش شده ب هاینتيجهحجمي با 
 [. 6، 5] دش( مقايسه کارانهمو  روشني، همکاران

، با استفاده از پرتوهای گاما عبوری و همکارانو  سالگادو
تر کم %MREپراکنده درصد کسر حجمي در سه فاز را با خطای 

 ، همکارانو  روشني[. همچنين 6گزارش کردند] % 51/16از 
با استفاده از پرتوهای گاما عبوری درصد کسر حجمي در سه فاز را 

محاسبه  % MRE% 1از چشمه انرژی دوگانه با خطای  با استفاده
. گيری شداندازه % 55/6[. اين خطا برای روش ما کمتر از 5نمودند]

 است.  همکارانو  سالگادوبنابراين اين خطا بهتر از گروه 
يند در صنايع ااستخراج و فر هایهاين دقت مي تواند برای مرحل

 نفت و پتروشيمي کافي باشد.
دو انرژی  پژوهشگرانشده،  يههای ارازارشی گدر همه

 همراه با يک يا دو آشکارساز برای تعيين کسر حجمي  گوناگون
 ،پژوهشهای دو يا سه فازی استفاده نموده اند. اما در اين در جريان

 های سه فازی با استفاده از درصد کسر حجمي در جريان
 يک چشمه تک انرژی و يک آشکارساز اندازه گيری شد.

 

 نتيجه گيري
 کار رفتهههای ب، چندين پيشرفت مرتبط با روشپژوهشدر اين 

 های سه فازی برای پيش بيني درصد کسر حجمي در جريان
دست آمد. ما برای نخستين بار با استفاده از ههوا بـ  گازوئيلـ  آب

تنها يک چشمه )تک انرژی( و يک آشکارساز به همراه 

11                  71                 21                   31                  1 

 درصد کسر حجمي تجربي
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 ، درصد کسر حجمي در سه فاز شبکه عصبي پرسپترون چندلايه
کار رفته در اين روش ساده تر . چيدمان بهشدگيری به دقت اندازه

، ايمني تابش هزينهباشد. بنابراين های پيشنهادی ديگر مياز روش
کار رفته به ههای بو حفاظ سازی به سبب کاهش تعداد چشمه

عصبي رسد. با مقايسه کارايي مدل شبکه ممکن مي ترين مقدارکم
د که شبکه شهای تجربي، مشخص دست آمده از دادههی بو رابطه

بيني نمايد. تواند به دقت درصد کسر حجمي را پيشعصبي مي
بنابراين، اين روش سريع، ساده، دقيق و ابزاری ارزان برای پيش 

 باشد. بيني درصد کسر حجمي مي
 
 

 6735/ 8/ 8 پذيرش : تاريخ   ؛   73/77/9735 دريافت : تاريخ
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