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  :تقديم به پدر و مادرم

  

-هاي بوستان زندگي، اي زيباترين، محبوبترين گلپدر و مادر، اي لطيف

گاهِ پروريدنم آغوشي گرم بوديد كه . ترين واژگان زندگانيمترين و مقدس

ام، چون طبيبي بوديد كه دردم را مي شناسد و گاهِ بيماري. ام سازدبالنده

كوش ناپذير و سختيمم، چون معلماني خستگيگاهِ تعل. كنددرمانم مي

مادرم زيباتر از . كنندبوديد كه حرف به حرف دانايي را در گوشم زمزمه مي

  .بهاري و پدرم لبريزتر از عظمتي

  .سايه پربركتتان مستدام و بلنداي وجودتان هميشه استوار

  



  

  

  با سپاس فراوان از

ژه و مهندس طالبي دكتر شمسايي و دكتر دويلو اساتيد راهنماي پرو •
استاد مشاور پروژه كه جاجاي اين پروژه مالامال از آموزش هاي 

  .آنهاست
 .دكتر قريب و دكتر استكي كه ياري رسان بنده در تصحيح پروژه بودند •

گاه ام كه هيچدكتر ربيعي برادر گرانقدرم و ساير اعضاي خانواده •
 .هاي خويش را از بنده دريغ نفرمودندحمايت

 هم دانشگاهيانم آقايان مهدي كفائي، محمدحسين چوپان، دوستان و •
  محمدرضا حسينيان،وحيد اسماعيلي، محمدرضا عامري، حسن حقيقي 

نها در زمينه هاي مختلف گره هاي آ كه راهنماييپيماو اسماعيل زمين
 .ار بودك گشاي

 .از ساير اعضاي هيات علمي دانشگاه كه افتخار شاگرديشان را داشتم •
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  چكيده

گيري نسبت حجمي مخرب و توانمند براي اندازهعنوان يك روش غيرگاما بهسنجي به وسيله پرتوچگالي

اساس .گيردمي در لوله هاي شامل جريانهاي دو فازي و چند فازي مورد استفاده قرار  و رژيم جريانگاز

است كه با استفاده از يك هدف اين پروژه اين . باشدگاما ميگيري تضعيف پرتوكار در اين روش اندازه

  .نسبت حجمي گاز ورژيم جريان محاسبه گردد) Am 241(چشمه گاماي كم انرژي

سازيها همه شبيه.هاي مختلف جريان استفاده شده استسازي رژيم براي شبيهMCNPارلوي ك كد مونت

- پوشش ميDropletو Annular،Bubbly هاي جريانمحدوده نسبت حجمي گاز را براي رژيم

 به عنوان   MCNPهاي جريان با كدسازي رژيمهاي حاصل از شبيهسپس با استفاده از طيف.هدد

با توجه به نتايج .گرددورودي شبكه عصبي،نسبت حجمي گاز و رژيم جريان با خطاي پاييني محاسبه مي

 .  دگيرهاي مبتني بر اين روش مورد تاييد قرار ميو نمودارهاي حاصل، عملكرد و ساختار سيستم
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  مقدمه 1

در مطالعه جريانهاي دو فازي يكي از مهمترين پارامترهاي تعيين كننده براي طراحي و بهينه سازي 

 مي باشد كه  بنا به تعريف نسبت حجمي گاز در يك سيال دو فازي برابر است 1نسبت حجمي گاز

  با نسبت حجم گاز به حجم كل در آن سيال

 

 )1-1 ( 
lg

gg

VV

V

V

V

+
==α 

lg VVV +=  

                                                                                                    

  :حجمي گاز مرسوم تر استبراي جريان در لوله تعريف زير براي نسبت 

  )1-2 (  
A

Ag α= 

  

برابر با مساحت مقطع Aبرابر است با سطحي از مقطع لوله كه توسط گاز اشغال شده است و gAكه 

ختلف ترموهيدروليكي از جمله فشار سيستم، نسبت حجمي گاز تابع پارامتر هاي م.عرضي لوله است 

دماي سيال ورودي به كانال، شار حرارتي كانال، دبي ورودي سيال، نوع سيال به كار رفته شده، 

   مي باشد…هندسه كانال،طول كانال و

                                              
1- Void fraction 
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  اهميت تعيين نسبت حجمي گاز  1. 1

دوفازي ،سيال در جريان هاي .كاربرد نسبت حجمي گاز در جريانهاي دو فازي اهميت پيدا مي كند

جريان هاي دو فازي در موارد مختلفي از صنعت از قبيل نفت .مخلوطي از فاز گاز و مابع مي باشد

به طور مثال در صنعت نفت همواره .كاربرد دارد... وگاز، هوا و فضا، هسته اي، پيل هاي هيدروژني و 

راج مي كنند بنابراين خروجي نفت موجود در مخازن زيرزميني را با استفاده از فشار گاز طبيعي استخ

 به دليل BWRدر راكتورهاي هسته اي .چاه نفت مي تواند مخلوط دو فازي نفت و گاز طبيعي باشد

مكانيزم جوشش در سطح ميله هاي سوخت، همواره مخلوط دو فازي از بخار و آب در قلب راكتور 

نستن نسبت حجمي گاز از به طور كل در هر جايي كه جريان دو فازي وجود دارد، دا.وجود دارد

گاهي اوقات در تجهيزات مهندسي مجبوريم پارامتر نسبت حجمي گاز .اهميت زيادي برخوردار است

 Dry outرا كنترل كنيم مثلا در راكتور هسته اي اين پارامتر را بايد به گونه اي كنترل كنيم تا به نقطه

ز فازها يا تغيير پارامترهايي مانند فشار، اين كنترل مي تواند از طريق افزايش يا كاهش يكي ا.نرسيم

از طرفي اكثر لوله هاي صنعتي فلزي بوده و مقدار نسبت حجمي .سيستم صورت گيرد... دما، دبي و

سازي سيستمي كه بتواند نسبت با توجه به مطالب گفته شده شبيه.گاز داخل آن قابل ديدن نيست

  .ند مي تواند بسيار مفيد و مثمرثمر واقع شودحجمي گاز را در لوله هاي صنعتي  اندازه گيري ك

  مروري بر كارهاي انجام شده   2. 1

نسبت حجمي گاز از روشهاي مختلفي اندازه گيري مي شود كه هر كدام از اين روشها داراي مزايا 

در سالهاي اخير چگالي سنجي به وسيله پرتو گاما به عنوان يك روش غير مخرب .ومعايبي مي باشند

ي اندازه گيري نسبت حجمي گاز در لوله هاي شامل جريانهاي دو فازي و چند فازي و توانمند برا

به  گاما مي باشداساس كار در اين روش اندازه گيري تضعيف پرتو.مورد استفاده قرار گرفته است

 .توان با استفاده از يك چشمه گاما وتعدادي دتكتور نسبت حجمي گاز را محاسبه كردطوري كه مي

يف پرتو گاما به عواملي همچون تركيب سيال،انرژي فوتون،قطر لوله،ضخامت ديواره لوله ميزان تضع

  .و ماده به كار رفته در آن وابسته است
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كه در امتداد قطر لوله PMT  و يك آشكار ساز CS137   در چگالي سنجهاي سنتي از يك چشمه

بيم در  مومي ترين شكل اندازه گيري براي پرتو گاما تكع. روبروي هم قرار گرفته اند استفاده ميشود

نسبت حجمي گاز بوسيله اندازه گيري ميانگين ضريب تضعيف . نشان داده شده است)1-1(شكل

  ]1[.خطي موثر و حجم اندازه گيري شده روي سطح مقطع لوله تعيين مي شود

  

  
  ]1[.د قطر قرار گرفته است چشمه نقطه اي و آشكار سازي كه مقابل آن در امتدا- ) 1-1(شكل

  

گيري نسبت حجمي گاز قويا به رژيم جريان وابسته شود كه اندازهمشاهده مي) 1-1(با توجه به شكل

گيري اغلب نشان دهنده سطح مقطع كل لوله نيست براي رفع اين است زيرا محتواي حجم اندازه

اي همسانگرد  در يك كار تجربي از يك چشمه نقطهG.A.Johansenو E.Abroمشكل 

Am241mCi14 و آشكار سازهايCZTاستفاده كردند و براي رژيم ) گاز نفت و(  در اطراف لوله

Annularو  Stratifiedكسر خلأ را از رابطه زير محاسبه نمودند :  

                                          )1- 1(                                                
)ln(

)ln(

oil

oil

mix

I

Igas
I

I

=α  



  

      

  

  8    

  

اين مقادير به عنوان مقادير . مي باشدgas %100 وoil %100 به ترتيب برابر با Igas و Ioilبطوريكه 

دين نبا چ.، از يك چشمه نقطه اي ) 2-1(در سيستم ارايه شده در شكل.كاليبراسيون استفاده مي شوند

  ]2[.تور در اطراف آن استفاده شده استدتك

  
  ]2[قطه اي و آشكار سازهاي قرار گرفته در اطراف لوله چشمه ن-)2-1(شكل

  

 اغلب مكانيزم هاي بر هم كنش برا ي فوتون هاي با انرژي پايين از نوع اثر فوتوالكتريك و اثر 

.   به سختي اندازه گيري مي شود و به مقدار نفت و گاز در جريان وابسته استImix. كامپتون هستند

سهم فوتون هاي . ض كرد كه سهم فوتون هاي پراكنده شده ناچيز استمي توان در معادله اينطور فر

يا به عبارتي ضريب تضعيف (پراكنده شده به مواردي از قبيل ضخامت و ماده ديواره لوله، كسر خلأ 

آشكار ) موازي ساز(و وجود كوليماتور ) يا به عبارتي رژيم جريان(، توزيع نفت و گاز در لوله )خطي

 ميزان نفوذ پذيري سيستم را oil I gas/Iنسبت) 1-1( واضح است كه در معادله ..ساز وابسته است

.  را براي همه فانتوم ها رسم كرده استImix/Ioilنسبت ) 4-1(و)3-1(شكل هاي . نشان مي دهد

نسبت ها بوسيله شمارش موارد روي داده با زمان اندازه گيري ثابت در پيك كامل انرژي پيدا مي 

  .شود
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 ]Annular.]2 براي جريان Imix/Ioil نسبت هاي -)3-1(شكل

  

  

  ]Stratified.]2 براي جريان Imix/Ioil نسبت هاي -)4-1(شكل

 يكي از اشكالات موجود در اين روش اين است كه فوتونهاي پراكنده در نظر گرفته نمي شوند كه 

  .اين موضوع باعث كاهش دقت در محاسبه كسر خلا مي شود

  هدف  3. 1

اي را افزايش دهد و در  تواند ضريب اطمينان كار با مواد و دستگاههاي هسته سازي مي يهاستفاده از شب

روش مونته كارلو و كد . باشد سازي كامپيوتري مفيد و قابل توجه مي آغاز هر طراحي تجربي يك شبيه
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MCNPاي جايگاه خاصي يافته تا جاييكه به عنوان يك كد همه منظوره  سازيهاي هسته  در شبيه

 به منظور شبيه سازي رژيم هاي  MCNPترابرد ذرات معرفي گرديده است   در اين پروژه از كد در

Annular،Bubbly وDropletبا توجه به نياز به حفاظ در اطراف چشمه و . استفاده شده است

همچنين نياز به آشكار سازهاي متعدد به منظور پوشش كل حجم لوله،تعدادي از آشكارسازها در 

پرتو گاما قرار مي گيرند و فقط پرتوهاي پراكنده را دريافت خواهند نمود،وچون براي خارج از 

 براي آموزش شبكه MCNP پرتوهاي پراكنده رابطه تحليلي نداريم از داده هاي به دست آمده از كد

     . و رژيم جريان محاسبه خواهد شدنسبت حجمي گازعصبي استفاده خواهيم كردو در نهايت 

سازي،   يكي از ابزارها و راهكارهاي اساسي در حل مسايل مهندسي در حوزه شبيهشبكه عصبي

هاي  سازي بوده كه براساس ساختار حل موازي عمليات تخمين، شناسايي، كنترل، كاهش مدل و بهينه

ريزي  هاي عصبي موجودات زنده پايه اين روش بر اساس اصول شبكه. دهد محاسباتي را انجام مي

  . و شبكه هاي عصبي آورده شده استMCNPر فصل چهارم كلياتي در زمينه كد د. است گرديده
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  هاي جريانهاي دوفازي و رژيماي برجريانمقدمه 2

اي به عنوان مثال درصنعت هسته. ارندجريانهاي دوفازي گاز مايع كاربرد وسيعي در صنايع د     

توليد و انتقال نفت و گاز، در لوله در صنعت پتروشيمي و در . BWRمخصوصا در طراحي نيروگاههاي 

در نيروگاهها، مايع در بويلر به بخار تبديل . هاي جريان ممكن است جريان شامل دو يا چند فاز باشد

همچنين در چگالنده ها بخار . بخار در لوله هاي بويلر ايجاد مي شود-مي شود و جريان دوفازي مايع

در خلال . نين جرياني داخل لوله هاي چگالنده ديده مي شودمايع تبديل شده و در اينجا نيز چ مجددا به

تهيه سوختهاي مايع، سوخت ابتدا تبخير شده و سپس در برج تقطير طي مراحلي تقطير مي شود لذا در 

در مبحث احتراق نيز، چه در موتورهاي احتراق داخلي . بخار وجود دارد-اينجا نيز جريان دو فازي مايع

بنابر  .ت مايع در حال حركت در فاز گاز هستند كه در همين حين بخار مي شوندو چه در كوره ها قطرا

  .اين مبحث جريان دوفازي يكي از مباحث اساسي است كه صنايع مختلف با آن درگير هستند

با توجه به اهميت زياد تحليل جريان هاي دو فازي، مقالات زيادي در زمينه فرموله كردن آنها،      

به رغم اين پيشرفتها، . معادلات رياضي ظاهر شده در اين روابط، منتشر شده استروابط تجربي و 

مدلهاي در دسترس جريانهاي دوفازي نقايص و محدوديتهاي بسياري دارند كه عموما ناشي از طبيعت 

  .جريان دوفازي و همچنين كمبود روابط و داده هاي تجربي است

 مايع در مدلهاي موجود براي فازهاي گاز و -هاي گازو پيش بيني سيستم مشكل عمده در طراحي     

اين اشكال به عنوان الگوهاي . سطح بين گاز و مايع مي تواند به اشكال مختلف باشد. مايع مي باشد

در جريانهاي تك فاز در لوله . جريان مي باشند كه خصوصيت بسيار مهمي از جريانهاي دو فازي است

. فت فشار مي توانند از يك مسير مشخص و راحت محاسبه شوندها پارامتر هاي طراحي از قبيل ا

اگرچه حضور يك فاز ديگر در فهميدن و مدل كردن سيستم جريان مشكل آفرين است اما خصوصيات 

هيدروديناميكي جريان بصورت مشخص از يك الگو به الگوي ديگر تغيير ميكند بعنوان مثال ثابت شده 
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 نتيجه اختلاف در افت  ممكن است تنهاwavy و slugجريان  گوهاياست براي شرايط مشابه جريان، ال

  .]3[فشار باشند

بعضي از پارامترهاي انتقال حرارت . تعيين الگوي جريان در جريان دو فازي بسيار مهم است     

 چندين Annular ممكن است با مقادير محاسبه شده در جريان Stratifiedمحاسبه شده در جريان 

براي محاسبه صحيح افت فشار نيز نياز به تعيين دقيق الگوي جريان مي .  داشته باشندبرابر اختلاف

  .باشد

  پارامترهاي اوليه  1. 2

  :هاي مختلف عبارتند ازپارامترهاي اوليه جريان در رژيم

  سرعت ظاهري  1. 1. 2

) فازهاي گاز و مايع 1سرعت ظاهري , )sl sgU Uر  بصورت حاصل تقسيم دبي حجمي فاز جريان ب

  ]:3[سطح مقطع لوله يا كانال تعريف مي شود

)2-1(  l
sl

Q
U

A
=  

)2-2(  g
sg

Q
U

A
=  

  سطح مقطع كل لوله يا كانالA بترتيب دبي حجمي جريان مايع و گاز مي باشند و gQ و lQكه در آن 

  .مي باشد

                                              
1
 Superficial velocity 
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سرعت مخلوط  2. 1. 2
1

  

  ]:3[سرعت مخلوط به صورت حاصل جمع سرعت هاي ظاهري مايع و گاز مي باشد

)2-3(  
m sl sgU U U= +  

  2نسبت حجمي ورودي  3. 1. 2

),( نسبت حجمي ورودي فازهاي مايع و گاز gl CC3[ بصورت زير تعريف مي شوند:[  

)2-4(  
m

sl

gl

l
l U

U

QQ

Q
C =

+
=  

)2-5(  
m

sg

gl

g
g U

U

QQ

Q
C =

+
=  

  :بنا به تعريف داريم

)2-6(  1=+ gl CC  

معمولا در لولـه هـا     .  متفاوت در كنار هم جريان دارند      4 و لزجت  3در جريانهاي دوفازي دو فاز با چگالي      

 سرعت بيـشتر  و لزجت كمتر تمايل دارد كه با يا كانالهاي هاي افقي و شيب دار رو به بالا، فاز با چگالي      

 مايع، به غير از جريان با شيب روبه پايين، گاز بسيار سريعتر از مايع حركت -در جريان گاز. حركت كند

 منجـر مـي     اين تفاوت در سرعت متوسط دو فاز به يك خصوصيت مهم به نام سرعت لغـزش               . مي كند 

  ]3[شود

                                              
1 Mixture velocity 

2 Inlet volume fraction 

3 Density 

4 Viscosity 
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 سرعت لغزش  4. 1. 2
1

  

 ]:3[ز تعريف مي شودسرعت لغزش دو فاز بصورت اختلاف بين سرعت محلي دو فا

)2-7(  
lg VVvelocityslip −=  

نسبت لغزش   5. 1. 2
2

  

  ]:4و3[بصورت زير تعريف مي شود نسبت لغزش در جريان هاي دوفازي

)2-8(  
l

lg

V

VV
S

−
=  

  3نسبت حجم  6. 1. 2

)(نسبت حجم مايع lαو نسبت حجم گاز )( gα 4و3[شوند بصورت زير تعريف مي:[  

)2-9(  
∀

∀
= l

lα  

)2-10(  
∀

∀
=

g
gα  

 حجم اشغال شده ∀g حجم اشغال شده توسط فاز مايع و ∀lحجم كل لوله يا كانال،  ∀كه در آن 

  .توسط فاز گاز مي باشند

  سرعت متوسط  7. 1. 2

 ]:3[ دوفاز بصورت زير مي باشند4رعت هاي متوسطس

                                              
1 Slip velocity 

2 Slip ratio velocity 

3 Void fraction 

4
 Slip ratio velocity 
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)2-11(  
l

sl

l

l
l

V

A

Q
V

α
==  

)2-12(  
g

sg

g

g
g

V

A

Q
V

α
==  

بدست مي آيد، سرعتهاي متوسط واقعي فازهاي گاز و مايع ) 12-2(و ) 11-2(مقاديري كه از روابط 

  .بوده كه از سرعتهاي ظاهري بزرگتر مي باشد

براي هر ) مانند دانسيته، ويسكوزيته و تنش سطحي ( شد كه خصوصيات سيال همچنين بايد متذكر   

  ].3[فاز و همچنين اندازه و شكل سيستم مانند قطر داخلي يا شيب كانال بر عملكرد سيستم تاثير دارد

  

  هاي تحليل جريان دوفازي مدل   2. 2

فاز  د كه براي جريان تكمدلهاي استفاده شده براي تحليل جريان دو فازي از بسط همان مدلهايي هستن

معادلات جريان دو فازي همان معادلات بقاء جرم، ممنتوم و انرژي هستند كه در . شوند استفاده مي

توان آنها براي جريان دوفازي نيز به  با تغييراتي در اين معادلات مي. اند فازي نيرقابل استفاده حالت تك

شود به صورت زير   جريان دو فازي به كار برده ميسازي كلي كه اغلب در تحليل سه نوع مدل. كار برد

 .]5[است 

  1مدل جريان همگن  1. 2. 2

سازي دو فاز با يك فاز با خواص ميانگين از هر  در اين مدل. ترين مدل جريان دوفازي است اين ساده

  .در اين حالت تنها سه معادله بقاي جرم،ممنتوم و انرژي وجود دارد .شود يك از دو فاز در نظر گرفته مي

                                              
1 Homogeneous model 


