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فــازی  مشــخصات جریان‌هــای دو  تعییــن 
نفــت- آب توســط شــبکه عصبــی کانولوشــنی 

ــی جریان

چكيده

تــا بــه امــروز، مدل‌هــاي مکانکیــی و روابــط تجربــی مختلفــی بــراي توصیــف و مدل‌ســازي سیســتم‌هاي جریــان دو فــازي نفــت- آب 
معرفــی شــده‌اند. امــا، در اکثــر ایــن مدل‌هــا و روابــط پیشــنهادی از مفروضــات ســاده بــا رویکــرد حــل تکــرار شــونده اســتفاده شــده، 
ــا  ــر ایــن مشــکل ب ــی برخــوردار نمی‌باشــند. هــدف از مطالعــه حاضــر، غلبــه ب کــه از دقــت کافــی جهــت تخمیــن خصوصیــات جریان
کمــک توســعه یــک شــبکه عصبــی کانولوشــنالی جریانــی از طریــق یادگیــری عمیــق می‌باشــد. بدیــن منظــور، 270 آزمایــش جریانــی 
ــت افقــی و شــیب دار )30°(  ــه پیوســته و پراکنــده نفــت در آب در دو حال ــی پراکنــده آب در نفــت، دوگان شــامل آزمایش‌هــای جریان
انجــام گردیــده اســت. شــبکه عصبــی بــر روی 70% ایــن داده‌هــای آزمایشــگاهی آمــوزش داده شــد. لازم بــه توضیــح اســت کــه از تصاویــر 
الگــوي جریانــی دو بعــدي بــه عنــوان داده‌هــاي ورودي و از الگوهــاي جریــان و مقادیــر کســر حجمــی پســماند بــه عنــوان داده‌هــاي 
خروجــی اســتفاده شــده اســت. نتایــج حاصــل از ایــن مطالعــه نماینگــر آن اســت کــه مــدل شــبکه عصبــی کانولوشــنالی جریانــی آمــوزش 
داده شــده بــر روی داده‌هــای آزمایشــگاهی قــادر اســت رژیم‌هــای جریــان را بــا دقــت 91% و 96% بــه ترتیــب در جریان‌هــای افقــی و 
شــیبدار پیش‌بینــی نمایــد. ایــن مــدل همچنیــن قــادر اســت کســر حجمــی پســماند را بــا یــک خطــای معقــول 1/22% و 0/98% بــه 
ــی  ــه پیش‌بین ــادر ب ــنهادی ق ــرد پیش ــه رویک ــت ک ــوان گف ــن‌رو می‌ت ــد. از ای ــی کن ــیبدار پیش‌بین ــی و ش ــای افق ــب در جریان‌ه ترتی

خــودکار و دقیــق رژیــم جریــان و کســر حجمــی پســماند در جریان‌هــای افقــی و شــیبدار از طریــق تصاویــر جریــان اســت.

كلمــات كليــدي: جریــان دو فــازی، الگــوی جریــان نفــت- آب، یادگیــری عمیــق، شــبکه عصبــی کانولوشــنی 
جریانــی، کســر حجمــی پســماند 
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1. Holdup Fraction
2. Deep Learning
3. Perceptron
4. Hidden Flow Mechanics
5. Support Vector Machine (SVM)

مقدمه

جریان‌هــای دو فــازی )یعنــی مایــع- مایــع یــا گاز- مایــع( 
یــک اتفــاق معمــول در صنایــع نفــت و پتروشــیمی اســت. 
در یــک سیســتم دو فــازی مایــع- گاز، اختــاف چگالــی 
ــع  ــع- مای ــروی فازهــا بیشــتر از یــک سیســتم مای و گران
ــاوت  ــاً متف ــی کام ــای جریان ــن، رژیم‌ه ــت و بنابرای اس
هســتند. بســیاری از مطالعــات پیشــین بــر رفتــار جریــان 
دو فــازی گاز- مایــع متمرکــز شــده‌اند. بــه دلیــل ماهیــت 
ــورت  ــه ص ــا ب ــت و آب، فازه ــن نف ــل بی ــده تعام پیچی
رقابتــی در مســیر جریــان می‌یابنــد و رژیــم هــای 
ــه یکدیگــر ایجــاد می‌کننــد.  ــی نســبت ب ــی متفاوت جریان
ایــن توزیــع هندســی یــا ســاختار فضایــی در داخل مســیر 
جریــان، رژیــم جریانــی نــام دارد ]1-3[. رژیــم جریانــی یا 
الگــوی جریــان تابعــی از خــواص ســیالات، دبــی جریــان 
ــم  ــه اســت ]4[. هــر رژی ــری لول و همچنیــن، شــعاع و زب
ــردی  ــه ف ــر ب ــای منحص ــان‌دهنده ویژگی‌ه ــی نش جریان

ــد ]5[. ــرل می‌کن ــازی را کنت ــان دو ف ــت و جری اس

ــم  ــان )رژی ــوی جری ــی، الگ ــای تجرب ــس از آزمایش‌ه پ
جریــان( و کســرهای حجمــی پســماند1 به‌عنــوان دو 
ــا  ــنتی ی ــای س ــا رویکرده ــد ب ــی می‌توانن ــل حیات عام
ــرای توصیــف  ــد )ماننــد یادگیــری ماشــین/عمیق( ب جدی
جریــان ارزیابــی شــوند ]5 و 2[. بــه رویکردهــای ســنتی 
ــای  ــول دهه‌ه ــان در ط ــای جری ــن ویژگی‌ه ــرای تعیی ب
ــور  ــه ط ــت ]6-7[. ب ــده اس ــادی ش ــه زی ــته، توج گذش
را  متفاوتــی  جریانــی  رژیم‌هــای  محققــان  معمــول 
 .]3 و   8[ دریافته‌انــد  تجربــی  آزمایش‌هــای  طــی  در 
درایــن مطالعــات تأثیــرات طــول، قطــر، جهــت و شــیب 
لولــه ]1 و 8-18[، خــواص ســیال و حضــور عوامــل 
کاهش‌دهنــده افــت فشــار ]19-25[، بــرروی الگــوی 
جریــان مــورد بررســی قــرار گرفته‌انــد. در مطالعــات 
اســاس  بــر  مختلفــی  جریــان  الگوهــای  فوق‌الذکــر، 
شــرایط آزمایشــگاهی شناســایی شــدند. تلاش‌هایــی 
ــا رویکردهــای  بــرای شناســایی کســر حجمــی پســماند ب
ــر  ــت ]10 و 14 و26[. کس ــده اس ــام ش ــز انج ــنتی نی س
ــرزی  ــه م ــان را در لای ــوی جری ــع، الگ ــک مای ــماند ی پس

ــار  ــی رفت ــدی در پیش‌بین ــش کلی ــد و نق مشــوش می‌کن
جریــان و الگــوی جریانــی بــه ویــژه در خطــوط لولــه افقی 
و شــیب‌دار دارد ]27[. بــا توجــه بــه محدودیت‌هــای 
ــان  ــای جری ــت در آزمایش‌ه ــدم قطعی ــگاهی و ع آزمایش
دو فــازی، محققــان در حــال بررســی الگوریتم‌هــای 
بــه  بــرای توصیــف و مدل‌ســازی جریــان  جدیــدی 
شــیوه‌ای خــودکار ماننــد روش‌هــای یادگیــری ماشــینی/

عمیــق2 هســتند.

یادگیــری عمیــق شــاخه‌ای از هــوش مصنوعــی می‌باشــد 
کــه ســعی بــرآن دارد تا مســائل را از طریق روشــی مشــابه 
مغــز انســان و بینایــی او پــردازش کنــد. یادگیــری عمیــق 
یــا بــه طــور کلــی یادگیــری ماشــین کاربــرد گســترده‌ای 
ــی  ــو، بینای ــد تشــخیص الگ ــی مانن ــای مختلف در زمینه‌ه
ــای  ــل داده‌ه ــه و تحلی ــر، تجزی ــردازش تصوی ــین، پ ماش
ــازی دارد  ــان دو ف ــخیص جری ــن تش ــی و همچنی حجم
]28-31[. عــزت آبادی‌پــور و همــکاران یــک پرســپترون3 
چندلایــه بــرای اســتخراج الگــوی جریــان از خصوصیــات 
ــع‌آوری  ــگاه داده جم ــاس پای ــر اس ــان ب ــرایط جری و ش
ــک  ــد ]32[. رئیســی و همــکاران ی شــده پیشــنهاد کردن
ــرای پیش‌بینــی  ــان پنهــان4 را ب چارچــوب مکانیــک جری
ــا اســتفاده از داده‌هــای  ســرعت جریــان و توزیــع فشــار ب
الگــوی جریــان توســعه داده‌انــد. مــدل آمــوزش داده 
شــده، معــادلات ناویر-اســتوکس را در یادگیــری ماشــین، 
رمزگــذاری می‌کنــد و چالــش محققــان را در مــورد 
در   .]33[ می‌کنــد  حــل  جریانــی  الگــوی  تشــخیص 
تحقیقــی دیگــر، یــک روش ماشــین‌بردار پشــتیبان5  
بــرای پیش‌بینــی الگــوی جریــان بــدون تجزیــه و تحلیــل 
ــن و  ــت ]34[. کانی ــده اس ــاد ش ــر ایج ــای مؤث پارامتره
ــر روی  ــد ب ــری ماشــین جدی ــک روش یادگی همــکاران ی
ــرای افزایــش دقــت روش‌هــای  داده‌هــای آزمایشــگاهی ب
مکانکیــی و مبتنــی بــر همبســتگی پیشــنهاد دادنــد ]35[. 
آنهــا روش جدیــدی را بــرای محاســبه گرادیــان فشــار در 
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1. Multitask-based Temporal-channel-wise Convolutional Neural 
Network (MTCCNN)
2. Flow Conventional Neural Network (FCNN)
3. Fast Closing Valves

هــر بخــش از مســیر جریــان از طریق ســه مــدل جایگزین 
بــر اســاس یادگیــری ماشــین بــر روی داده‌هــای تجربــی 
ارائــه کردنــد. ایــن مدل‌هــا ابتــدا کســر پســماند را 
محاســبه کــرده و ســپس الگــوی جریــان و گرادیــان فشــار 
ــی  ــن پیش‌بین ــه ای ــی ک ــی‌آورد. از آنجای ــت م را به‌دس
یــک روش تکــراری بــوده، ماشــین آمــوزش داده شــده از 
ــه  ــا را در هــر مرحل تکــرار صــرف نظــر کــرده و پارامتره
تخمیــن می‌زنــد. تحقیــق دیگــری بیــن مــدل جایگزیــن 
ــام  ــکاران انج ــن و هم ــط کانی ــینی توس ــری ماش و یادگی
ــرعت،  ــای س ــیال و داده‌ه ــای س ــد ]35[. ویژگی‌ه گردی
ــار و  ــت فش ــخ اف ــعه‌یافته و پاس ــدل توس ــای م ورودی‌ه
ــد.  ــور بوده‌ان ــدل مذک ــای م ــماند از خروجی‌ه ــر پس کس
گائــو و همــکاران یــک شــبکه عصبــی کانولوشــنی مبتنــی 
بــر کانــال زمــان1 را بــرای تخمیــن توقــف در یــک جریــان 
دو فــازی ارائــه دادنــد. ایــن الگوریتــم یــک روش نظارتــی 
ــانایی  ــار حســگر رس ــای ورودی را از چه ــه داده‌ه ــود ک ب
ــات  ــتر مطالع ــرد ]36[. بیش ــت می‌ک ــده دریاف ــع ش توزی
قبلــی اشــاره شــده بــر روی سیســتم‌های گاز- مایــع 

ــده‌اند. ــز ش متمرک

ــای  ــود، الگوریتم‌ه ــه می‌ش ــولاً گفت ــه معم ــور ک همان‌ط
یادگیــری عمیــق اساســاً بــرای اســتفاده از تصاویــر بــرای 
ــردازش بصــری/ ــی، پ ــر، اســتخراج ویژگ ــی کامپیوت بینای

تصویــر، و تخمیــن پارامترهــا در زمینه‌هــای مختلــف 
تحقیقاتــی توســعه یافته‌انــد. تــا جایــی کــه مــا می‌دانیــم، 
تلاشــی‌های مختصــر و ناکافــی بــرای اســتفاده از تصاویــر 
ــرای  ــان دو فــازی در برنامه‌هــای یادگیــری عمیــق ب جری
ــت  ــر قابلی ــه حاض ــود دارد. مطالع ــان وج ــف جری توصی
ــه  ــعه یافت ــد توس ــق جدی ــری عمی ــم یادگی ــک الگوریت ی
بــه نــام شــبکه عصبــی مرســوم جریــان2 را بــر روی یــک 
ــد.  ــازی مشــخص بررســی می‌کن ــت-آب دو ف ــان نف جری
ــه افقــی و  ــک لول ــان در ی ــار جری ــن هــدف، رفت ــرای ای ب
شــیبدار بــا زاویــه °30 از طریــق تصویربــرداری از جریــان 
ــت و  ــده اســت. در بخــش آزمایشــگاهی، نف بررســی گری
ــف از 0/1  ــرعت‌های مختل ــا س ــان ب ــور همزم ــه ط آب ب
ــن 18/. و 0/98(  ــرهای آب ورودی )بی ــا m/s 0/9 و کس ت
تنظیــم شــده‌اند. تصاویرگرفتــه شــده از جریــان از طریــق 

ــردازش  ــل پ ــر، از قب ــردازش تصوی ــزار پ ــه اب ــک جعب ی
ــق وارد  ــری عمی ــته یادگی ــک بس ــه ی ــپس ب ــده و س ش
شــده‌اند. مــدل عمیــق بــر روی تصاویــر جریــان، آمــوزش 
ــدی  ــت و توامن ــنجی قابلی ــار س ــرای اعتب ــده و ب داده ش

ــرار داده شــده اســت. الگوریتــم مــورد آزمایــش ق

مواد مورد نیاز و روش انجام کار
راه‌اندازی آزمایش

یــک مجموعــه آزمایشــی بــرای ارزیابــی جریــان دو فــازی 
ــی  ــس پلکس ــا جن ــه‌ایی ب ــه شیش ــک لول ــت- آب در ی نف
بــه طــول m 14 و قطــر داخلــی cm 3 طراحــی شــد. ابعــاد 
ــی  ــات قبل ــر مطالع ــدوده اکث ــده در مح ــاب ش ــه انتخ لول
بــرای بررســی جریان‌هــای دوفــازی اســت ]37-39[. لولــه 
یــک بــار بــه صــورت افقــی و ســپس بــا زاویــه °30 قــرار 
ــاژ و  ــد پمپ ــامل دو واح ــش ش ــدازی آزمای ــد. راه‌ان داده ش
ــک  ــی، ی ــس پلکس ــه‌ایی از جن ــه شیش ــنج، لول ــی س دب
واحــد جداکننــده، مجموعــه‌ای از شــیرهای بســته شــونده 
ــا  ــن ب ــک دوربی ــماند و ی ــری پس ــرای اندازه‌گی ــریع3 ب س
ــی اســت.  ــرای عکاســی از رژیم‌هــای جریان ــالا ب ســرعت ب
روش‌هــای مختلفــی بــرای گرفتــن مقــدار کســر حجمــی 
پســماند وجــود دارد کــه یکــی از دقیق‌تریــن آنهــا، 
ــت ]40[.  ــریع اس ــونده س ــته ش ــیرهای بس ــتفاده از ش اس
ــورد  ــه بخــش م ــریع، بلافاصل ــونده س ــیرهای بســته ش ش
نظــر خــط لولــه را در طــول آزمایــش جــدا می‌کننــد. پــس 
ــیال در  ــر س ــی ه ــر حجم ــازی کس ــتخراج و جداس از اس
یــک خــط لولــه، مقــدار کســر حجمــی پســماند محاســبه 
ــان  ــش را نش ــوه آزمای ــی از نح ــکل 1 آرایش ــود. ش می‌ش
می‌دهــد. آرایــش ارائــه شــده یــک بــه عنــوان نقشــه راه در 
ــه می‌باشــد.  ــورد مطالع ــره‌وری از دســتگاه م ســاخت و به
 0/995 g/cm3 ــیته ــا دانس ــیر ب ــه از آب ش ــن مطالع در ای
ــا  ــروزن ب ــط( وک ــای محی ــکوزیته cP 1/01 در دم و ویس
دانســیته g/cm3 0/785 و ویســکوزیته cP 1/68 در دمــای 

ــد. ــتفاده ش ــت اس ــوان نف ــط به‌عن محی
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1. Convolutional Neural Networks

شکل 1 آرایشی تنظیمات آزمایش مورد استفاده در مطالعه حاضر

و   0/9 تــا   0/1  m/s از  مختلــف  دبی‌هــای  در  فازهــا 
ــا  ــده‌اند ت ــپ ش ــن 0/18 و 0/98( پم ــر‌های آب )بی کس
ــم  ــع فراه ــه داده جام ــک مجموع ــع‌آوری ی ــکان جم ام
ــد و آب  ــان می‌یاب ــی جری ــاز نفت ــدا ف ــاً ابت ــردد. عم گ
ــاز  ــر ف ــه کس ــا ب ــود ت ــط وارد می‌ش ــه خ ــج ب ــه تدری ب
ــن آب  ــطحی بی ــش س ــد ]6[. کش ــوب برس ــه مطل اولی
و کــروزن mN/m 17/2 اندازه‌گیــری شــد. عــاوه بــر 
ــاً  ــد کام ــان بای ــو، جری ــح الگ ــرای بررســی صحی ــن، ب ای
ــخصات  ــد ]10[. مش ــده باش ــت ش ــه و تثبی ــعه یافت توس
ــان  ــاً توســعه یافتــه، در طــول جری ــان کام ســرعت جری
ســیال تغییــر نمی‌کنــد، بنابرایــن الگــوی جریــان در 
تمــام جهــات در مســیر پایــدار می‌باشــد. بــه طــور کلــی، 
ــف شــده اســت،  ــوان طــول ورودی تعری ــه عن ــاری ب معی
ــد.  ــن می‌کن ــه را تعیی ــعه یافت ــاً توس ــرایط کام ــه ش ک
ــه  ــات لول ــتن خصوصی ــر داش ــا در نظ ــرایط ب ــن ش در ای
)طــول و قطــر لولــه( و خصوصیــات ســیال عبــوری، مقــدار 
ــاز  ــوری نی ــان عب ــرای جری ــه ب ــول اولی ــخصی از ط مش
اســت تــا جریــان کامــا بــه صــورت توســعه یافتــه باشــد. 
ــت  ــه اس ــی از لول ــاز، بخش ــورد نی ــه م ــول ورودی لول ط
ــان  ــه در آن جری ــه لول ــس از ورود ب ــیال پ ــک س ــه ی ک
می‌یابــد و بــا شــرایط کامــاً توســعه یافتــه مواجــه 
ــه  ــان در داخــل لول ــع جری ــا، توزی می‌شــود ]3[. در اینج
بــه صــورت بصــری بررســی شــده و طــول لولــه ورودی در 
ــد.  ــری گردی ــی اندازه‌گی ــه صــورت تجرب حــدود m 3/6 ب
ــعه  ــل توس ــور کام ــه ط ــان ب ــول، جری ــن ط ــس از ای پ

ــریع  ــن س ــک دوربی ــط ی ــان توس ــر جری ــه و تصاوی یافت
                                                                                   )Canon EOS M50 دوربیــن دیجیتــال کنــون مــدل(
ــم  ــرعت فري ــرداری، س ــرعت تصویرب ــده‌اند. س ــه ش گرفت
ــر  ــم ب ــا 3600 فری ــر ب ــا براب ــن در عکس‌برداری‌ه دوربی

ثانیــه مي‌باشــد.
شبکه‌های عصبی کانولوشنی 

در مطالعــه حاضــر، یــک مــدل یادگیــری عمیــق کــه قــادر 
ــر  ــان و کســر پســماند مایــع ب ــه پیش‌بینــی رژیــم جری ب
اســاس تحلیــل تصویــر الگــوی جریــان ورودی و یادگیــری 
ــدل  ــت. م ــنهاد شده‌اس ــت، پیش ــی اس ــک زیربنای فیزی
ــبکه  ــای ش ــی را در لایه‌ه ــده‌ای فیزیک ــنهادی پدی پیش
ــوان  ــه عن ــنی ب ــی کانولوش ــبکه عصب ــد. ش ــه می‌کن تعبی
یکــی از مشــهورترین روش‌هــای یادگیــری عمیــق، قــادر 
بــه تخمیــن پارامترهــای فیزیکــی غیرخطی براســاس داده 
ورودی اســت ]41-42[. یــک شــبکه عصبــی کانولوشــنی 
ــطح  ــای س ــد، ویژگی‌ه ــر می‌کن ــر ورودی را فیلت تصاوی
بــالا را از طریــق لایه‌هــای مختلــف شــبکه محاســبه 
ــه  ــر ورودی را ب ــاد تصوی ــداوم ابع ــور م ــه ط ــد و ب می‌کن
ــی  ــدار خروج ــد مق ــا بتوان ــد ت ــش می‌ده ــد کاه ــک ک ی
ــی  ــبکه عصب ــی ش ــپس خروج ــد. س ــری کن را اندازه‌گی
ــا  ــود ت ــور داده می‌ش ــم عب ــی متراک ــه نورون ــه لای از س
ــه پیش‌بینــی ویژگی‌هــای ذکــر شــده در  ماشــین قــادر ب
قالــب نظارتــی باشــد. یادگیــری تحــت نظــارت وظیفــه‌ای 

ــه یــک خروجــی اســت کــه مســتقیماً یــک ورودی را ب



69تعیین مشخصات جریان‌های دوفازی ...                                 سید امیر پوریا صادق صمیمی و همکاران

ــی  ــد. در تمام ــوزش، ترســیم می‌کن ــد آم ــق فرآین از طری
مطالعــات حــوزه یادگیــری عمیــق مشــخص شــده اســت 
کــه شــبکه‌های عصبــی کانولوشــنی دقــت عملکــرد 
بالاتــری نســبت بــه ســایر روش‌هــا در زمــان کمتــر 
یادگیــری هســتند. علــت ایــن مســاله را می‌تــوان در 
مزیــت ایــن شــبکه نســبت بــه ســایر روش‌هــا بــه دلیــل 
در اختیــار داشــتن ابــزار کانولوشــن بیــن لایه‌هــای 

ــت. ــر دانس ــز تصوی ــف آنالی مختل

آرایــش ســاختار پیشــنهادی در شــکل 2 و در جــدول 1 بــه 
تفصیــل توضیــح داده شــده اســت. تصویــر جریــان دو فازی 
ــود.  ــبکه می‌ش ــوان ورودی وارد ش ــه عن ــده ب ــه ش گرفت

تصویــر از چندیــن لایــه عبــور داده شــده تــا الگــوی 
ــی  ــه خروج ــماند آن را ب ــر پس ــر وکس ــورد نظ ــی م جریان
برســاند. شــبکه تحــت نظــارت طراحــی شــده بــه عنــوان 
شــبکه عصبــی کانولوشــنی جریانــی1 نام‌گــذاری می‌شــود. 
شــبکه مشــخص شــده در شــکل 2 بیانگــر لایه‌هــای اصلــی 
ــور از  ــا عب ــر هســتند. ب ــر روی آنالیزهــای تصوی اثرگــذار ب
ــر  ــی ب ــع ریاضیات ــات و تواب ــه‌ای از اقدام ــه، مجموع هرلای
ــری  ــای تصوی ــا ویژگی‌ه ــوند ت ــال می‌ش ــر اعم روی تصاوی
ــا و  ــن لایه‌ه ــک از ای ــات هری ــد. جزئی ــتخراج نماین را اس
انــدازه تصویــری ورودی کــه خروجــی لایــه قبلــی می‌باشــد 

نیــز در جــدول 1 ارائــه شــده اســت.

 )A( ،2لایه ادغام )F( ،لایه کانولوشنی )C( ،بیشینه ادغام )M( شکل 2 ساختار طراحی شده برای شبکه عصبی کانولوشنی جریانی
.ReLU فعال‌سازی تابع

1. Flow Convolutional Neural Network (FCNN)
2. Flatten Layer
3. Kernel

جدول 1 شرح جزییات مدل شبکه عصبی کانولوشنی جریانی

لایه نوع اندازه ورودی هسته1 گزینه‌ها
1 ورودی 3 × 320 × 320 – عادی‌سازی
2 لایه ادغام 3 × 160 × 160 – 2 × 2 بیشترین پول
3 لایه کانولوشنی 6 × 80 × 80 3 × 3 2 × 2 بیشترین پول
4 لایه کانولوشنی 12 × 40 × 40 3 × 3 2 × 2 بیشترین پول
5 لایه کانولوشنی 18 × 20 × 20 3˟ 3 2 × 2 بیشترین پول
6 کاملًا متصل 14401 × 1 × 1 - لایه مسطح
7 کاملًا متصل 2 × 1 × 1 -  ReLU فعال سازی
8 خروجی 2 × 1 × 1 - عادی‌سازی نشده

ــبکه  ــوک ش ــی، بل ــنی جریان ــی کانولوش ــبکه عصب در ش
ــه در  ــد ک ــیکل می‌ش ــی تش ــای مختلف ــی از لایه‌ه عصب
آن‌هــا هــر یــک عملکــرد خــاص خــود را بــرای پــردازش 
ــه کانولوشــن  ــد. ســه لای ویژگی‌هــای استخراج‌شــده، دارن
ــر  ــای ورودی را در ه ــده، داده‌ه ــیده ش ــر کش ــه تصوی ب
مرحلــه بــرای اســتخراج ویژگی‌هــا ادغــام می‌کننــد. 

هــر لایــه کانولوشــن بــا یــک لایــه ادغــام حداکثــر دنبــال 
می‌شــود تــا انــدازه داده‌هــا را بــدون از دســت دادن 

ــد. ــل توجــه، فشــرده کن ــات قاب اطلاع
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خروجــی ایــن لایه‌هــا از یــک تابــع مســطح، عبــور می‌کنــد 
کــه نوعــی لایــه کامــاً متصــل اســت و در انــدازه مناســب 
لایه‌هــای  می‌گیــرد.  قــرار  متراکــم  لایه‌هــای  بــرای 
ــای  ــه نورون‌ه ــه ب ــک لای ــا را در ی ــل، نورون‌ه ــا متص کام
ــی  ــال خروج ــل از ارس ــد. قب ــل می‌کنن ــر متص ــه دیگ لای
ــازی  ــع فعال‌س ــط تواب ــا توس ــم، داده‌ه ــای متراک ــه لایه‌ه ب
ــا  ــده1 ی ــاح ش ــی اص ــای خط ــوند. واحده ــرل می‌ش کنت
ــای  ــازی، خروجی‌ه ــع فعال‌س ــوان تاب ــان ReLU به‌عن هم
منفــی نتایــج کانولوشــن را بــه صفــر تبدیــل می‌کنــد. مزیت 
ــای  ــات و ویژگی‌ه ــه جزئی ــت ک ــن اس ــع در ای ــن تواب ای
ــد. از  ــتخراج می‌نمای ــی اس ــع خط ــه تواب ــبت ب ــری نس بهت
طریــق پــردازش تصویــر و اســتخراج ویژگــی، ســاختارهای 
مختلــف مــورد ارزیابــی قــرار گرفته‌انــد و فرمــت فعلــی بــا 
ــف  ــای مختل ــت. طرح‌ه ــده اس ــه ش ــب، بهین ــت مناس دق
ــد.  ــش گردیدن ــدل، آزمای ــاختار م ــق س ــم دقی ــرای تنظی ب
ــه از  ــر لای ــم در ه ــل تنظی ــای قاب ــرح، پارامتره ــر ط در ه
طریــق یــک الگوریتــم بهینه‌ســازی )بهینه‌ســاز آدام2(کــه از 
آنتروپــی متقاطــع باینــری وزنــی3 بــه عنــوان تابــع هدررفت4 
ــن  ــی از مهمتری ــوند. یک ــاح می‌ش ــد، اص ــتفاده می‌کن اس
ویژگی‌هــای آنتروپــی متقاطــع باینــری وزنــی دقــت آن‌هــا 

در آمــوزش شــبکه‌های از نــوع دســته‌بندی می‌باشــد.
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در اینجــا m مقــدار واقعــی به‌دســت آمــده از آزمایــش و 
ــالای "2"  ــق i اســت. حــد ب ــرای تحق ــدل ب ــن م p تخمی
ــه داده الگــوی  ــه دو مجموع در رابطــه نشــان می‌دهــد ک
جریــان و کســر پســماند مایــع وجــود دارد. ایــن نــوع تابــع 
ــی  ــری را ارزیاب ــدی باین ــک طبقه‌بن ــت ی ــت دق هدررف
می‌کنــد و مقادیــر بیــن 0 و 1 را برمی‌گردانــد. در جــدول 
ــف موجــود  ــای مختل ــورد لایه‌ه ــق در م ــات دقی 1 اطلاع
در ســاختار بهینه‌شــده بــرای شــبکه عصبــی کانولوشــنی 

جریانــی ارائــه شــده اســت.

نتایج و بحث و بررسی
نتایج مطالعه آزمایشگاهی

ــه در  ــی همیش ــی و مکانکی ــی تجرب ــای مطالعات  روش‌ه
ــز  ــه آنالی ــتند ک ــات هس ــی در مطالع ــده فرضیات بردارن

1. Rectified Linear Units (ReLU)
2. Adam
3. Weighted Binary Cross Entropy (WBCE)
4. Loss Function
5. Stratified
6. Dual Continuous
7. Dispersed Flow
8. Multi-beam gamma-ray Densitometry

ــر  ــار کارب ــباتی در اختی ــای محاس ــورت ابزاره ــه ص را ب
ــاده  ــات س ــولا فرضی ــات معم ــن فرضی ــا ای ــد، ام قراردهن
ــتفاده از  ــه اس ــتا همیش ــن راس ــتند. در همی ــونده هس ش
روش‌هــای آزمایشــگاهی مطالعــات مناســبی را در اختیــار 
دو  جریــان  زمینــه  در  می‌دهنــد.  قــرار  پژوهشــگران 
فــازی، بــه طــور کلــی نمــوداری بــه نــام الگــوی جریــان/

ــی را  ــای آزمایش ــی از موقعیت‌ه ــای کل ــم، نم ــه رژی نقش
کــه رژیم‌هــای جریــان متفاوتــی را تولیــد می‌کننــد، 
ــان یــک نمــای کلــی از  ــم جری نشــان‌می‌دهد. نقشــه رژی
مشــاهدات آزمایشــگاهی ارائــه می‌دهــد و شــرایط مــرزی 
ــف نشــان  ــان مختل ــال بیــن رژیم‌هــای جری ــرای انتق را ب

می‌دهــد ]1 و 3 و 26[.

ــان را از  ــت جری ــان، لازم اس ــه جری ــد نقش ــل از تولی قب
کــرد.  دســته‌بندی  فیزیکــی  طبقه‌بندی‌هــای  طریــق 
رویکردهــای مختلفــی بــرای طبقه‌بنــدی جریــان بــر 
اســاس شــکل جریــان یــا ســلطه نفــت-آب وجــود دارنــد 
]3 و23 و 26[. یــک طبقه‌بنــدی موفــق کــه توســط 
ــان  ــای جری ــت، الگوه ــده اس ــال ش ــی اعم ــان قبل محقق
ــدی  ــد: طبقه‌بن ــیم می‌کن ــی تقس ــته اصل ــه دس ــه س را ب
ــد(،  ــان می‌یابن ــه جری ــا در لایه‌هــای جداگان شــده5 )فازه
ــه در  ــی ک ــه صــورت لایه‌های ــا ب ــه6 )فازه ــته دوگان پیوس
ــب  ــا در قال ــد، ی ــاط دارن ــاز، اخت ــترک دوف ــل مش فص
ــد(  ــه نمای ــری را احاط ــا، دیگ ــی از فازه ــه یک ــوی ک حلق
فــاز  در  فــاز  )یــک  پراکنــده7  جریــان  رژیم‌هــای  و 
ــه  ــت ک ــه داش ــد توج ــت( ]26[. بای ــده اس ــر پراکن دیگ
ــری،  ــی بص ــق بررس ــوان از طری ــان را می‌ت ــوی جری الگ
ــی ]43[، سنســورهای رســانایی ]40[،  کاوشــگرهای صوت
ــا  ــو گام ــی ســنجی پرت ــار کاهــش فشــار ]6[ و چگال رفت
ــف3 نقشــه  ــی8 ]44[ تعییــن کــرد. شــکل ال ــد پرتوی چن
رژیــم جریــان را در آزمایش‌هــای پیشــنهادی نشــان 

می‌دهــد. 
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مویــد  شــکل  در  شــده  کشــیده  چین‌هــای  خــط 
جدایش‌هــای فــازی اســت کــه مبنــای بســیاری از 
مطالعــات تشــخیص نــوع رژیــم جریانــی می‌باشــد. 
ــه اســت کــه هــر  ــن نکتــه نهفت ــن مســاله در ای ــت ای عل
رژیــم جریانــی معمــولا عملکــرد یکســانی از منظــر رفتــار 
ــروری  ــه ض ــد. در نتیج ــان می‌ده ــود نش ــی از خ مکانکی
ــه طــرز مناســبی  ــی ب ــا تشــخیص الگــوی جریان اســت ت
ــم  ــوط، رژی ــر مخل ــرعت‌های پایین‌ت ــود. در س ــام ش انج
جریــان طبقه‌بنــدی شــده، الگــوی جریــان رایــج در تمــام 

اســت. ورودی آب  کســر‌های 

غالــب  جریــان  مخلــوط،  متوســط  ســرعت‌های  در 
ــا کســر  ــای آب ب ــه در بخش‌ه ــه اســت ک پیوســته دوگان
ورودی بالاتــر از 0/5 شــکل می‌گیــرد. علــت ایــن مســاله 
غلبــه فــاز آب در بحــث اختــاف بیــن دانســیته دو ســیال 
ــالا،  ــر ایــن، در ســرعت‌های مخلــوط ب می‌باشــد. عــاوه ب

شکل 3 )الف( نقشه الگوی جریان حاصل - لوله افقی و )ب( مقایسه بین کسر ورودی آب و کسر پسماند - لوله افقی

جریان‌هــای پراکنــده یعنــی جریــان پراکنــده نفــت در آب 
زمانــی کــه کســر ورودی آب زیــاد بــوده و جریــان پراکنده 
آب در نفــت زمانــی کــه کســر ورودی آب کــم بوده اســت، 
مشــاهده گردیــد. بــه عبــارت دیگــر، زمانــی کــه هریــک 
از فازهــای جریانــی درصــد کمتــری را در ورودی داشــته 
ــه  ــان یافت ــوط و جری ــر مخل ــاز دیگ ــیله ف ــه وس ــت ب اس
ــر  ــث، کس ــورد بح ــای م ــر از پارامتره ــی دیگ ــت. یک اس
ــای  ــتفاده از دریچه‌ه ــا اس ــه ب ــت ک ــع اس ــماند مای پس
ــری  ــا اندازه‌گی ــام آزمایش‌ه ــریع در تم ــونده س ــته ش بس
گردیــد. دریچــه هــای ســریع شــونده اندازه‌گیــری دقیــق 
مقــدار کســر پســماند فازهــا را فراهــم می‌ســازد. مقایســه 
بیــن کســر ورودی آب و کســر پســماند آب در شــکل ب3 
ــاً بیشــتر داده‌هــا در یــک  نشــان داده شــده اســت. تقریب
رونــد خطــی پخــش می‌شــوند. بــا ایــن حــال، در جریــان 
ــه دلیــل تعامــل پراکنــده نفــت در آب، کســر پســماند ب
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نفــت و آب و تمایــل ترشــوندگی شیشــه پلکســی، از خــط 
ــه  ــراف، در ناحی ــن انح ــود. ای ــرف می‌ش ــتقیم منح مس
بیضــوی جداشــده بــا نقطــه چین نشــان داده شــده اســت. 
تمایــل ترشــوندگی در لوله‌هــای مــورد مطالعــه مســاله‌ای 
اســت کــه تــا کنــون در اکثــر روش‌هــای مکانکیــی لحــاظ 
ــا  ــن خ ــوان ای ــری می‌ت ــز تصوی ــا آنالی ــت. ب ــده اس نش

مطالعاتــی ســایر روش‌هــای موجــود را پاســخ داد.

ــابه  ــرایط مش ــی، ش ــه افق ــا لول ــا ب ــر آزمایش‌ه ــاوه ب ع
ــال  ــالا اعم ــمت ب ــه س ــیبدار °30 ب ــای ش ــرای لوله‌ه ب
شــد. شــکل 4 الگــوی جریــان و کســر پســماند را در لولــه 
ــار  ــیبدار انتظ ــه ش ــد. در لول ــان می‌ده ــیبدار °30 نش ش
ــروی  ــر نی ــاف در تاثی ــل اخت ــه دلی ــیالات ب ــش س جدای
ــی‌رود،  ــار م ــه انتظ ــور ک ــی‌رود. همان‌ط ــز م ــش نی گران
شــیب بــه تفیکــک بهتــر مرزهــای الگــوی جریــان، کمــک 
ــه  ــته‌اند ک ــام داش ــز اع ــین نی ــان پیش ــد. محقق می‌نمای
الگوهــای جریانــی پراکنــده آب در نفــت کــه بــه نیــروی 
گرانــش مربــوط می‌شــود، در ســطوح شــیبدار بهتــر 
ــی  ــن، برخ ــر ای ــاوه ب ــد ]1 و 15[. ع ــترش یافته‌ان گس
از نقــاط کــه در جریــان افقــی بــا عنــوان جریــان 
ــه شــیب  ــی ک ــد، زمان ــن گردیدن ــدی شــده تعیی طبقه‌بن
لولــه تــا °30 افزایــش یافــت، بــه جریــان دوگانــه پیوســته 
تبدیــل گردیدنــد. تفــاوت دیگــر در کســر پســماند مایــع 
بــود کــه کاهــش قابــل توجهــی در همــه مــوارد بــه دلیــل 
تاثیــر گرانــش داشــته اســت. اضافــه شــدن نیــروی گرانش 
بــه نوعــی ســبب فراهــم شــدن انســجام درون فــازی بــرای 
هریــک از فازهــا شــده اســت کــه کســر پســماند مایــع بــه 

همیــن دلیــل کاهــش یافتــه اســت.
آماده‌سازی پایگاه داده

و  آزمایشــگاهی  جامــع  تســت‌های  انجــام  از  پــس 
ــه  ــر، مرحل ــاس تصاوی ــر اس ــان ب ــوع جری ــدی ن طبقه‌بن
ــور  ــت. همان‌ط ــگاه داده اس ــی پای ــه و ارزیاب ــدی تهی بع
کــه قبــا ذکــر شــد، آزمایش‌هــای مختلفــی در شــرایط 
گوناگــون بــرای ایجــاد یــک نقشــه رژیــم جریانی یــا پایگاه 
داده جامــع بــرای توصیف‌هــای بیشــتر انجــام شــد. نتایــج 
ــی   ــان دوتای ــر جری ــرداری حــاوی تصاوی ــب ب ــک قال در ی
بــه عنــوان ورودی و کــد الگــوی جریــان و کســر پســماند 

مایــع بــه عنــوان خروجــی ذخیــره گردیدنــد. در مطالعــات 
جریــان دو فــازی، داده‌هــای چشــمگیر الگــوی نــوع جریان 
ــف 5  ــر اســتخراج می‌شــود. شــکل ال اســت کــه از تصاوی
میانگیــن هیســتوگرام بــرای مقادیــر مقیــاس خاکســتری 
هــر نــوع رژیــم جریانــی را نشــان می‌دهــد. تفــاوت بیــن 
ایــن مــوارد و ارزیابــی عملــی از طریــق آموزش‌هــای 
ــرای  ــر ب ــای تصوی ــه داده‌ه ــد ک ــان می‌ده ــف نش مختل
تشــخیص رژیــم جریانــی و کســر پســماند کافــی اســت و 
نیــازی بــه داده‌هــای بیشــتر نیســت. منظــور از داده‌هــای 
بیشــتر داده‌هــای مــورد اســتفاده در مدل‌هــای تجربــی و 

ــد.  ــه شــده می‌باش ــی ارائ ــا مکانکی ی

ــر  ــین، تصوی ــری ماش ــرای یادگی ــر ب ــه تصاوی ــرای تهی ب
ــه  ــوده ک ــی ب ــان دوتای ــا هم ــری ی ــت باین ــد در فرم بای
ــق  ــر از طری فقــط شــامل 0 و 1 می‌باشــد. مدیریــت تصوی
الگوریتــم باینــری شــده آتســو انجــام می‌شــود ]45[. 
مبنــای آنالیــز دوتایــی ســازی تصاویــر بــه ایــن نحــو اســت 
ــوی  ــوع الگ ــخیص ن ــات و تش ــام آزمایش ــس از انج ــه پ ک
جریانــی، باینــری ســازی تصویــر براســاس الگوریتــم اشــاره 
شــده انجــام می‌شــود تــا همــان تصویــر بــه فرمــت باینــری 
و پــس از بررســی مجــدد توســط آزمایش‌گــر جهــت 
یادگیــری شــبکه عمیــق آماده گــردد. ســاختار پایــگاه داده 
ــده اســت. تســت‌های  ــه ش ــدول 2 ارائ ــده در ج ــاده ش آم
آزمایشــگاهی پایــه، مبنــای آماده‌ســازی پایــگاه داده بــوده 
ــوی  ــر الگ ــامل تصوی ــده ش ــد ش ــگاه داده تولی ــت. پای اس
جریــان، نــوع رژیــم جریانــی و کســر پســماند مایــع بــرای 
هــر یــک از آزمایــش هــای انجــام شــده اســت. تعــداد کل 
داده‌هــای آزمایشــگاهی 270 عــدد بــوده کــه شــامل جریان 
پراکنــده آب در نفــت، دوگانــه پیوســته و پراکنــده نفــت در 

ــند. ــر و °30 می‌باش ــیب صف ــه ش آب در دو زاوی
شبکه عصبی کانولوشنی جریانی آموزش دیده

مــورد بعــدی آمــوزش و بهینه‌ســازی شــبکه عصبــی 
کانولوشــنی جریانــی و ارزیابــی عملکــرد شــبکه آمــوزش 
دیــده اســت. حــدود 70% پایــگاه داده بــه صــورت تصادفی 
ــش  ــرای آزمای ــده ب ــبکه و 30% باقیمان ــوزش ش ــرای آم ب

ــد. انتخــاب گردیدن
1. Binary
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شکل 4 )الف( نقشه الگوی جریان حاصل - لوله شیبدار و )ب( مقایسه بین کسر ورودی آب و کسر پسماند - لوله شیبدار

شکل 5 )الف( نمودار هیستوگرام برای گروه‌های مختلف تصاویر موجود در پایگاه داده و )ب( کاهش عملکرد هدر رفت در طول فرآیند آموزش
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ــات  ــتاندارد مطالع ــاس اس ــر اس ــیم‌بندی ب ــد تقس درص
ــاب  ــاختار انتخ ــت. س ــده اس ــام ش ــق انج ــری عمی یادگی
ــر  ــی،  ب ــنی جریان ــی کانولوش ــبکه عصب ــرای ش ــده ب ش
اســاس جــدول 1، بــه دلیــل آزمایــش طرح‌هــای مختلــف 
و ارزیابی‌هــای آموزشــی، مناســب‌ترین ســاختار بــرای 
آمــوزش اســت. آمــوزش از طریــق پردازنــده گرافکیــی در 
                                                                                                       Nvidia GeForce GTX 1080 Ti سیستمی با کارت گرافیک
ــا  ــت و ب ــباتی آن 11 گیگابای ــت حافظــه محاس ــه قابلی ک
فرکانســی حــدود MHz 1400 اســت، انجــام گردیــد. 
 40 h مــدت زمــان آمــوزش بــر روی کارت گرافیک حــدود
بــوده اســت. شــکل ب5 کاهــش عملکــرد هدررفت شــبکه 
آمــوزش دیــده و کاهــش تدریجــی آن را در طــول آمــوزش 
کــه باعــث بهبــود دقــت مــدل شــده را نشــان می‌دهــد. 
منظــور از کاهــش عملکــرد یــا مقــدار هدررفــت، کاهــش 
اختــاف بیــن نتایــج به‌دســت آمــده از تشــخیص شــبکه 
عمیــق و مقــدار آزمایشــگاهی می‌باشــد. بــا کاهــش 
اختــاف اشــاره شــده خطــای محاســباتی کاهــش یافتــه و 
شــبکه آمــوزش دیــده بــر مبنــای ســاختار شــبکه قابلیــت 
تشــخیص رژیــم جریانــی و کســرحجمی پســماند را دارد.

بــرای بررســی دقــت مــدل، داده‌هــای آزمایــش از طریــق 
شــبکه آموزش‌دیــده منتقــل می‌شــوند و نتایــج بــا 
اندازه‌گیری‌هــای آزمایشــگاهی مقایســه گردیدنــد. در 
ادامــه، نتایــج تمامــی نمونه‌هــای موجــود در پایــگاه 
ــی  ــبکه عصب ــت ش ــکل 6 دق ــت. ش ــده اس ــه ش داده ارائ

کانولوشــنی جریانــی آمــوزش دیــده را در پیش‌بینــی رژیم 
ــد. در  ــان می‌ده ــان، نش ــوی جری ــر الگ ــی از تصاوی جریان
ــت  ــی، دق ــه افق ــت در لول ــده آب در نف ــتم پراکن سیس
ــایر  ــه س ــبت ب ــر نس ــودن تصاوی ــار ب ــل ت ــدل به‌دلی م
ــدل  ــن م ــی، ای ــور کل ــه ط ــد. ب ــر می‌باش ــر، کمت تصاوی
ــت  ــا دق ــی ب ــان افق ــوی جری ــی الگ ــه پیش‌بین ــادر ب ق
ــن  ــه ای ــج ب ــیبدار، نتای ــه ش ــه لول ــت. در مطالع 91% اس
دلیــل کــه لولــه شــیبدار اســت وگرانــش بــه شــکل‌گیری 
ــت  ــد، از دق ــک می‌کن ــر، کم ــی واضح‌ت ــای جریان رژیم‌ه
بالاتــری برخــودار می‌باشــند. بــه طــور کلــی، دقــت بــرای 
پیش‌بینــی الگــوی جریــان در الگوهــای جریانــی شــیبدار 

می‌باشــد.  %96
ــده  ــری ش ــماند )α( اندازه‌گی ــر پس ــکل‌های 7 و 8 کس ش
و مقادیــر پیش‌بینــی شــده را بــا هــم مقایســه می‌کننــد. 
ــی  ــه پیش‌بین ــادر ب ــدل ق ــه م ــد ک ــان می‌ده ــج نش نتای
ــق  ــبی مطل ــای نس ــط خط ــا متوس ــماند ب ــرهای پس کس
)AARE( 1/216% و 0/981% بــه ترتیــب بــرای خــط لولــه 
ــط  ــری متوس ــوه اندازه‌گی ــت. نح ــیب °30 اس ــی و ش افق
خطــای نســبی مطلــق در فرمــول شــماره 2 تعریــف شــده 

اســت:
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شکل 6 مقایسه دقت پلتفرم آموزش دیده در پیش‌بینی رژیم‌های جریانی مختلف
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شکل 7 مقایسه بین پسماند پیش‌بینی شده و اندازه‌گیری شده در خط لوله افقی: )الف( رژیم جریان طبقه‌بندی شده، )ب( رژیم جریان 
مداوم دوگانه، )ج( آب پراکنده در نفت و )د( نفت پراکنده در آب

شکل 8 مقایسه بین پسماند پیش‌بینی شده و اندازه‌گیری شده در خط لوله شیبدار: )الف( رژیم جریان طبقه‌بندی شده، )ب( رژیم جریان 
مداوم دوگانه، )ج( آب پراکنده در نفت و )د( نفت پراکنده در آب
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در اینجــا n تعــداد کل آزمایش‌هــا اســت. αm پســماند 
اندازه‌گيري‌شــده و αp پســماند بــرآورد شــده توســط 
شــبکه عصبــی کانولوشــنی جریانــی اســت. پارامتــر 
دیگــری کــه تخمیــن زده شــد، میانگیــن مربعــات خطــا 
ــت اســتفاده شــد  ــی دق ــرای پیش‌بین ــه ب ــود ک )MSE( ب

ــه 3(. )معادل

(
 

2
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1
 −∑  

==

n
H Hmeasured estimatedi i
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)3(

مقادیــر میانگیــن مربعــات خطــا بــرای خــط لولــه افقــی و 
شــیبدار به ترتیــب 0/0000736 و 0/0000418 محاســبه 
گردیــد. جــدول 3 مقادیــر متوســط خطــای نســبی مطلــق 
ــی  ــم جریان ــر رژی ــرای ه ــا را ب ــات خط ــن مربع و میانگی

ــات  ــن مربع ــدار میانگی ــن مق ــد. بالاتری ــی ده ــه م ارائ
ــه  ــد ک ــده در آب می‌باش ــت پراکن ــه نف ــوط ب ــا مرب خط
دلیــل آن به‌خاطــر نحــوه جریــان نفــت در آب اســت کــه 
ــت  ــد. عل ــان می‌باش ــای جری ــایر الگوه ــر از س پیچیده‌ت
ــت  ــه ذرات نف ــوده ک ــازی ب ــاط ف ــی اخت ــن پیچیدگ ای
ــه  ــوند و البت ــا می‌ش ــه ج ــر در آب جاب ــورت ریزت ــه ص ب
جدایــش آنهــا نیازمنــد کاهــش ســرعت ســیال اســت. در 
ایــن ســرعت‌ها تصویــر اخــذ شــده نیــز دارای پیچیدگــی 
کمــی ســخت  را  عمیــق  تشــخیص شــبکه  و  بــوده 
می‌نمایــد. بــا ایــن حــال، مقــدار میانگیــن مربعــات خطــا 
ــه  ــد ک ــر می‌باش ــیبدار، کمت ــه ش ــط لول ــه در خ مربوط
دلیــل ایــن امرجداســازی فازهــا در ســطح شــیبدار اســت.

جدول 3 مقادیر متوسط خطای نسبی مطلق و میانگین مربعات خطا را برای هر رژیم جریانی

رژیم 
جریانی

پسماند- لوله افقی پسماند- لوله شیبدار

متوسط خطای نسبی مطلق )%( میانگین مربعات خطا متوسط خطای نسبی مطلق )%( میانگین مربعات خطا

طبقه بندی شده 1/0899 0/0000591 0/8666 0/0000246

پیوسته دوگانه 1/0985 0/0000852 1/1061 0/0000723

آب پراکنده در نفت 1/2386 0/0000231 0/9677 0/0000564

نفت پراکنده در آب 1/4369 0/000127 0/9841 0/0000137

ــث ایجــاد انحــراف  ــه باع ــر اســت مشــکلی ک شــایان ذک
و خطــا در پیش‌بینــی دقیــق می‌شــود، تــار شــدن 
تصاویــر جریــان در دبی‌هــای بــالا در نزدیکــی مــرز بیــن 
ــج  ــن حــال، نتای ــا ای ــف اســت. ب ــان مختل ــای جری الگوه
ــدل  ــه م ــد ک ــد می‌کن ــده را تایی ــن ای ــده ای ــت آم به‌دس
ــر اســت. منظــور  ــن، دقیق‌ت ــای متوســط و پایی در دبی‌ه
از تــار شــدن تصاویــر اختــال فــازی و درهــم تنیدگــی بــه 
ــر اســت، کــه معمــولاً در  وجــود آمــده در دبی‌هــای بالات

ــود.  ــخص می‌ش ــی مش ــای جریان ــی مرزه نزدیک

در ادامــه بــه بررســی کیفیــت مدل‌ســازی داده‌هــای جریان 
افقــی انجــام شــده در ایــن مطالعــه توســط روش یادگیــری 
ــم  ــده رژی ــش بینی‌کنن ــی )پی ــای تجرب ــا مدل‌ه ــق ب عمی
ــی  ــای تجرب ــه مدل‌ه ــی ک ــم. از آنجای ــی( می‌پردازی جریان
عمدتــاً در جریانــات افقــی هســتند، آنالیــز را صرفــا بــرای 
ــه  ــر اســت ک ــایان ذک ــم. ش ــی انجــام می‌دهی ــان افق جری

ــار  ــت فش ــز اف ــت آنالی ــولاً جه ــی معم ــای مکانکی مدل‌ه
جریانــی اســتفاده می‌شــوند. ایــن مدل‌هــا معمــولاً محــدود 
بــه الگــوی جریانــی هســتند، بــه عنــوان نمونــه روش مــدل 
همــوژن بیشــتر بــرای جريانــات پراکنــده، مــدل دو ســیال 
و مــدل دريفــت فلاکــس نیــز عمومــاً بــرای جريــان جــدا 

ــوند ]32[. ــرده مي‌ش ــه کار ب ــده ب ش

بــه منظــور مقایســه بــا روش‌هــای تجربــی، از مدل‌ســازی 
انتقــال بیــن الگوهــای جریــان بــا روش ارائــه شــده توســط 
ــتفاده از  ــا اس ــده ب ــه ش ــه ارائ ــم. در مطالع ]6[ می‌پردازی
فرمــول 4 جدایــش بیــن فازهــای جریانــی انجــام می‌شــود. 

     = + ×       

c dV Vo m mV aV bVw o o V m
µ
σ

                        )4(

در ایــن رابطــه منظــور از Vw ســرعت فــاز آب، Vo ســرعت 
فــاز نفــت، Vm ســرعت مخلــوط، µm ویســکوزیته ترکیــب 
 ,a, b کشــش ســطحی بیــن فازهــا می‌باشــد. ضرایــب σ و
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ــی به‌دســت آمــده هســتند کــه در  c, d نیــز ثوابــت تجرب

مقادیــر آنهــا در جــدول 4 ارائــه شــده اســت.

ــج  ــا نتای ــازی ب ــش ف ــن جدای ــج ای ــن نتای ــه بی مقایس
تحقیــق به‌دســت آمــده در شــکل 9 انجــام شــده اســت. 

ــب روش  ــت مناس ــت از دق ــده حکای ــت آم ــج به‌دس نتای
ــا  ــق ب ــت تطبی ــازی و قابلی ــش ف ــده در جدای ــه ش ارائ
ــط  ــده توس ــه ش ــی ارائ ــای تجرب ــه روش‌ه ــدی ب مرزبن

ــوزه را دارد. ــن ح ــان ای ــایر محقق س

جدول 4 پارامترهای مورد استفاده جهت مدل‌سازی مرزبندی الگوهای جریانی

پارامتر طبقه‌بندی شده-پیوسته دوگانه پیوسته دوگانه-آب پراکنده در نفت پیوسته دوگانه -نفت پراکنده در آب
a -0/9415 0 -1/2246
b 1/3559 0/1451 1/2899
c -1/0845 -2/2863 -0/9786
d 0/1031 0/0010 0/0448

شکل 9 مقایسه بین مرزبندی انجام شده در مطالعه حاضر و مرزبندی الگوهای جریانی در مطالعه انجام شده توسط ]6[

نتیجه‌گیری

در ایــن مطالعــه از یــک روش امیدوارکننــده بــه نام شــبکه 
ــری  ــر یادگی ــی ب ــه مبت ــی ک ــنی جریان ــی کانولوش عصب
پیش‌بینــی  و  شناســایی  جهــت  می‌باشــد،  عمیــق 
الگوهــای جریــان دو فــازی آب-نفــت در لوله‌هــای افقــی 
و شــیبدار، اســتفاده گردیــد. هــدف اصلــی ایــن تحقیــق 
ارائــه بررســی جامــع نقشــه رژیــم جریــان و کســر پســماند 
ــتفاده  ــا اس ــه °30( ب ــیبدار )زاوی ــی و ش ــای افق در لوله‌ه
از مــدل شــبکه عصبــی کانولوشــنی جریانــی بــوده اســت. 
شــبکه عصبــی پیشــنهادی در تشــخیص الگــوی جریــان و 
تخمیــن پســماند کمــک شــایانی می‌نمایــد. مــدل شــبکه 
ــر ورودی  ــان تصاوی ــوی جری ــادر اســت الگ پیشــنهادی ق
ــای  ــرای جریان‌ه ــت 91% و 96% ب ــا دق ــب ب ــه ترتی را ب

بیــن  تطابــق  نمایــد.  پیش‌بینــی  شــیب‌دار  و  افقــی 
ــی  ــی پیش‌بین ــگاهی و خروج ــی آزمایش ــای جریان رژیم‌ه
ــی شــبکه  ــت و کارای ــی، قابلی شــده توســط شــبکه عصب
عصبــی را بــرای تشــخیص الگوهــای جریــان، تاییــد 
می‌نمایــد. همچنیــن کســر پســماند آب بــه ترتیــب 
بــا دقــت 1/22% و 0/98% بــرای جریان‌هــای افقــی و 
شــیبدار پیش‌بینــی شــده‌اند. نتایــج نشــان می‌دهــد 
ــل  ــق و قاب ــی دقی ــدازه کاف ــه ان ــدل پیشــنهادی ب ــه م ک
ــدل  ــک م ــا کم ــان ب ــن‌رو، محقق ــد. از ای ــاد می‌باش اعتم
ــود  ــادر خواهنــد ب ــی ق شــبکه عصبــی کانولوشــنی جریان
ــه  ــا اســتفاده از تصاویــر جریــان، رژیم‌هــای جریــان را ب ب
ــه را  ــماند حاصل ــوده و پس ــدی نم ــق طبقه‌بن ــور دقی ط

ــد. ــن بزنن تخمی
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Introduction
A two-phase flow (i.e. liquid-liquid or gas-liquid) is 
a usual occurrence in chemical and petrochemical 
industries. In a gas-liquid system, density difference 
and viscosity ratio of phases are greater than in a 
liquid-liquid system, and so, flow regimes are quite 
different. Many studies have focused on the behavior 
of gas-liquid two-phase flow. After experimental tests, 
flow pattern (flow regime) and holdup fractions as two 
crucial factors can be evaluated by conventional or 
new approaches (i.e. machine/deep learning) for the 
flow characterization [1]. Deep learning or generally 
machine learning has a wide application in various 
areas such as pattern recognition, machine vision, 
image processing, volumetric data analysis, as well as 
two-phase flow characterization [2-3]. Deep learning 
algorithms have been basically developed to utilize 
images for computer vision, feature extraction, visual/
image processing, and parameter estimation in various 
research areas. To the best of our knowledge, there 
is no attempt to utilize two-phase flow images in the 
deep learning programs for flow characterization. 
The current study investigates the capability of a 
newly developed deep learning framework called 
flow conventional neural network (FCNN) on a two-
phase oil-water flow characterization. For this goal, 
the flow behavior was investigated in a horizontal and 

30-degree inclined pipe through the captured flow 
images. 

Materials and Methods
An experimental setup was designed to evaluate two-
phase oil-water flow in a Plexiglas pipe with length of 
14 m and inner diameter (ID) of 3 cm. The pipe was 
once positioned horizontally and then was inclined at 
30o. 
In this study, a tap water (density 0.995 g/cm3 and 
viscosity 1.01 cP at ambient temperature) and a lamp 
oil (density 0.785 g/ cm3 and viscosity of 1.68 cP at 
ambient temperature) were utilized.  The phases were 
pumped in various flow rates (0.1- 0.9 m/sec) and 
water fractions (between 0.18 and 0.98) to provide 
a comprehensive dataset. Practically, the oil phase is 
flowed first, and the water is introduced to the line 
gradually to reach the desired initial phase fraction [4]. 
The interfacial tension between tap water and lamp oil 
was measured to be 17.2 (mN/m).  
In the current study, a deep learning model is proposed 
which is capable to predict flow regime and liquid 
holdup based on analyzing input flow pattern image 
and the learning of underlying physics. The proposed 
model embeds physical phenomena into the network 
layers. The schematic of proposed framework is 
presented in Figure 1.
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Fig. 1 Structure of the designed FCNN, M: Max Pooling, C: Convolution Layer, F: Flatten Layer, A: Activation ReLU function.

Results and Discussions
Figure 2a demonstrates the flow regime map in the 
proposed experiments. At lower mixture velocities, the 
stratified flow regime is the common flow pattern in all 
input fraction of water. At moderate mixture velocities, 
dominating flow is dual continuous which shapes in input 
water fractions above 0.5. In addition, at high mixture 
velocities, dispersed flows were observed, either dispersed 
oil in water which is when the water input fraction is high, 
or dispersed water in oil which is when the water input 
fraction is low. Another discussed parameter is the liquid 
holdup fraction which is measured using the fast closing 
valves in the all experiments. The comparison between 
water input fraction and water holdup fraction is depicted 
in Figure 2b. Approximately, most of data is spread in a 
linear trend. However, in the dispersed oil in water flow, 
the holdup fraction deviates from the straight linear line 
due to oil and water interaction and wettability preference 
of Plexi-glass. The deviation is depicted in dashed ellipse 
region.

Fig. 2 (a) Resulted flow pattern map – Horizontal pipe, (b) 
Comparison between water input fraction and holdup fraction – 
Horizontal pipe, the dashed ellipse confirms that holdup fraction 
show more deviation in dispersed oil in water flow regime.

In addition to horizontal experiments, a similar flow rate 
condition for 30o upward inclined pipe was evaluated. 
Figures 3a and 3b present the flow pattern and holdup 
fraction in the 30o inclined pipe. As expected, the 
inclination helps better separation of flow pattern 
boundaries. The flow patterns of dispersed water in 
oil were better extended which relates to gravity force 
[5]. In addition, some points with stratified labeling in 
horizontal flow received the label of dual continuous 
when the pipe inclination is increased to 30-degree. 
Another notable difference occurred in holdup fraction 
where, a notable reduction was observed in holdup 
fraction in all cases due to the gravity impact.

Fig. 3 (a) Resulted flow pattern map – 30o inclined pipe, 
(b) Comparison between water input fraction and holdup 
fraction – 30o inclined pipe.

To prepare images for machine learning, the image 
should be in binary format which contains only 0 and 
1. The total number of experimental data is 270 which 
consisted from stratified, dual continuous, dispersed 
water in oil and dispersed oil in water in two inclination 
angles of zero and 30o.
About 70% of database was selected randomly for 
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network training and the remained 30% for testing. 
The selected structure for FCNN is the most suitable 
for training due to testing different scenarios and 
training evaluations. The results of comparing the 
holdup fraction measured and predicted values show 
that the model is capable for prediction of holdup 
fractions with overall Average Absolute Relative Error 
(AARE) of 1.216% and 0.981% for horizontal and 30o 
inclined pipelines, respectively. 

Conclusions
This study contributes to knowledge gaps in flow 
pattern detection and holdup estimation through a 
promising methodology to recognize and predict two-
phase flow patterns by a deep learning neural network, 
named FCNN, which was trained, tested and validated 
via an experimental dataset. The main key of this 
research is to present a comprehensive investigation 
of flow regime map and holdup fraction in horizontal 
pipe, and a 30o inclined pipe using the FCNN model. 
The proposed model is able to predict the flow pattern 
of input images with an accuracy of 91% and 96% 
for horizontal and inclined flows, respectively. This 
great matching between observed and predicted flow 
regime confirms the model capability for flow pattern 
recognition. In addition, the water holdup fraction 
was predicted with accuracy of 1.22% and 0.98% in 
horizontal and inclined flows, respectively. The results 
have revealed that the proposed model is enough 
accurate and reliable. Therefore, the researchers will 
be able to apply the flow images, and accurately, 
categorize flow regimes and estimate the holdup 

fractions by the developed FCNN. 
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