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مییددی بیوده ا.یت      04ی بسیار مهم در صنایع نفت و گاز، از اوایل دهه هایهای چندفازی، یکی از موضوعگیری جریاناندازه یمسئله چکیده:

نفیت   -گاز به دوفیازی آب  -نفت -فازی آبهایی که برا.اس تفکیک .ه.نجدر جریانی مواقع و به خصوص نفت در عمده -جریان دوفازی آب

میایع و   -.یاز جامید  به صورت یک لوپ همگین  TPFHLی ابتدا لوپ طراحی و .اخته شده ،جاوجود دارد  در این ،کنندفازی گاز عمل میو تک

Cs پرتیوزای ی و .پس به کمک شمارش گامای عبیوری چمیمه  ، معرفی، مایع -نیز مایع
 قبیولی کیه در میایسیه بیا     نتیایج قابیل    شید  اعتبار.ینجی  597

ای از گییری درصیدهای حجمیی طییت گسیترده     .ینج گامیا را در انیدازه   کنیار چگیالی   های مرجع به د.ت آمد، توانایی عملکرد لوپ فیو  در داده

نفیت، بیا ا.یتفاده از     -ی درصیدهای حجمیی دوفیازی آب   محا.یبه گییری از لیوپ فیو  در      در ادامه، امکان بهرهکندمیهای دوفازی تأیید مخلوط

Am یی پرتوزاچممه
  رددا میالات معتبر علمی .ازگاری خوبی.ایر با نتایج انتمار یافته در که .ازی و برر.ی شد شبیه 905
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Abstract: Multiphase flow metering, has been one of the most important issues in oil/gas industry, 

since the early 80s. Oil-water two-phase flow, shows off specially in flow meters that work based on 

separation of oil-water-gas three-phase flow into liquid (oil-water), and gas streams just before 

measurement. Here, at first, two-phase flow homogenizer loop (TPFHL) as a solid-liquid as well as 

liquid-liquid homogenizer loop, is introduced, and then its performance accuracy is verified by counting 

the transmitted gamma-rays of a 
137

Cs radioactive source. The acceptable results, compared to the 

reference data, endorse the capability of the introduced loop in conjunction with the gamma densitometer 

for volume fraction measurement in a wide range of two-phase mixtures. Moreover, the instrumentation 

usage for oil-water component fraction measurement was simulated, using an 
241

Am gamma source 

which showed a good agreement with the authentically published results. 
 

Keywords: Two-Phase Flow, Homogenized Two-Phase Flow, Oil-Water Two-Phase Flow, TPFHL, 
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 مقدمه  .1

 زمانی از فازهیای جامید،  چندفازی را به عنوان جریان هم.یالات 

کننید  جرییان   گیذرد تعرییت میی   مایع و گاز که از یک لوله میی 

ی متیییداور در صییینایع مختلیییت نظییییر چنیییدفازی ییییک پدییییده

هیای قیدرت ا.یت  بیه صیورت      کتورهای شییمیایی و نیروگیاه  آر

وییی،ه، .یییالات چنییدفازی در صیینایع نفییت و گییاز دارای اهمیییت 

های نفیت و گیاز و خطیوط جرییان آنهیا،      فراوانی هستند  در چاه

 اغلییج جریییانی از مییوادی را داریییم کییه از مخییازن برداشییت       

و  9COتواننیید شییامل گازهییای هیییدروکربنی   شییوند و میییمییی

 نفت و میعانات نفتی(، آب  (، مایعات هیدروکربنیS9Hیداری م

  ]5[  شن و ما.ه( باشند و جامدات

 و بییه وییی،ه دردر صیینعت نفییت فییازی  حضییور جریییان چنیید

هیای   اکتماف محصولات هیدروکربنی در هر دو موقعییت مییدان  

ا.یت  ممیاهده   ممیهود  نزدیک به .احل و دور از .یاحل کیامد    

فیازی، ییک    هیای چنید  وری .ینجه آاز فن شده ا.ت که ا.تفاده

هیای نفتیی و گیازی    ی ا.یتخرا  از مییدان  عامل حیاتی در زمینیه 

عییدوه بییر افییزای  .ییرعت بازگمییت   وی .ییاحل ا.ییت حاشیییه

  بیا  ]9[ شیود میی  ی مصیرفی کیل  .رمایه، باعث کا.یتن از هزینیه  

هیای اخییر بیه منظیور     های بسیار زیادی که در .یار حلوجود راه

آر ارائیه شیده ا.یت، امیا هیی       .نج ایدهبه یک جریانیابی د.ت

کییه تمییام ا.ییت ای تییاکنون .ییاخته نمییده شییدهی تجییارینمونییه

هیای قابیل   آر نظیر دقت بالا، عیدم تیداخل، داده  های ایدهوی،گی

اطمینییان و عییدم وابسییتگی بییه رنیییم جریییان و در نهایییت قابلیییت 

خیود جیای   هیا را در  ی درصیدی مللفیه  ا.تفاده در تمام محدوده

   ]9[دهد 

گییری در شیرای    .ینج بیرای انیدازه   قبل از اینکه یک جریان

خاص مربوط به میدان نفتی و یا گازی ا.یتفاده شیود، لازم ا.یت    

ییک  مراحل تست و کالیبرا.یون آن در شرای  ممیابه و البتیه در   

با حاکم کردن شرای  ممیابه   .پستأ.یسات ا.تاندارد طی شود  

هیای مختلیت   چنیین تأ.یسیاتی، نظییر رنییم    های واقعی در میدان

ی ی لولییه، امکییان قرارگیییری .یینجهجریییان، فمییار، دمییا، هند.ییه

 گیییییری جریییییان در محییییل منا.ییییج، بییییه منظییییور    انییییدازه

گیری درصد حجمی، .یرعت و در نهاییت دبیی حجمیی و     اندازه

های کالیبرا.ییون  جرمی جریان چندفازی فراهم خواهد شد  لوپ

تیوان  د که از آن جمله میی نور وجود دارمختلفی در خار  از کم

فییازی موجییود در مرکییز پ،وهمییی  جریییان .ییهی بییه لییوپ بسییته

Christian Michelsen  هییای ، مجموعییه]0[در کمییور نییرون

فمیار در آزمایمیگاه ملیی    رفمار و کمهای جریان پُی لوپدوگانه

Pro-lab چنین لوپ جریان چندفازی واقع در ، و هم]1[ انگلستان

اشییاره  ]6[در کمییور آمریکییا  Southwest پ،وهمییی ی.سییهلم

 فییازی در مرکییز پ،وهمییی.ییه یکییرد  بییرای نمونییه، لییوپ بسییته 

Michelsen  فیازی شیامل گیاز نیتیرونن، گازوئییل و      جریان .یه

آورد  این لوپ دارای دو بخ  مجزا شور را به گردش درمیآب

، یییک تانییک  (in 9و  cm 69/7  6و  90/51 هییایبییا قطییر لولییه 

9جدا.از 
m 99هیای .یانتریفیون و ابیزار دقیین متنیوعی در      ، پمپ

 گیری درصد فازها، .رعت، فمار و دما هستند  اندازه

 هییای مطالعییات اولیییه بییه منظییور طراحییی و .ییاخت .یینجه   

هیای چنیدفازی، میدتی    .نجای، از جمله جریانگیری هستهاندازه

وهمیگاه علیوم و   ی کیاربرد پرتوهیای پ،  پ،وهمیکده  ا.ت که در

های تسیت  با این حار فیدان لوپ  ای، آغاز شده ا.تفنون هسته

 ها، پ،وهمگران را بر آن داشته ا.ت تیا و کالیبرا.یون این د.تگاه

.از دوفازی با هدف کیاربرد در  لوپ همگن به طراحی و .اخت

هییای ی و.یییعی از مخلییوطگیییری درصیید حجمییی گسییترهانییدازه

 اقدام کنند مایع طراحی  -یعمایع و ما -دوفازی جامد

 
 گیریی اندازهبیان مسئله 1.2

در جرییان   هیا تک مللفههای جریان جرمی و حجمی تکآهنگ

گییری  های مهم مورد اندازهگاز، از کمیت فازی نفت، آب، و.ه

تکنیکی که قادر باشید بیرای ییک     ،  تاکنونانددر مییاس تجاری

جریان چندفازی جدا.ازی نمده، آهنیگ جرییان را مسیتییما  بیه     

د.ت آورد، به وجود نیامیده ا.یت  در نتیجیه، نییاز ا.یت کیه از       

گونیه کیه   روش ا.تنتاجی به این منظور کمک گرفته شود  همیان 

 گییری جرییان   ی انیدازه نمان داده شیده ا.یت، مسیئله    5در شکل 

تک فازها های .رعت تکزمان مللفهگیری همبه اندازه ،فازی.ه

شیود   در کنار درصدهای میطعی و نییز چگیالی آنهیا تبیدیل میی     

 شودن میفازی به صورت زیر بیاآهنگ جریان حجمی جریان .ه

]7[: 

 

 5)         ( ) /gas gas water water oil oilQ = A α v +α v +α v 100 
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  ]7[ فازیگیری جریان .هی اندازهحل ا.تنتاجی برای مسئلهراه .1شکل 

 

                  544کییه همییواره توجییه بییه اییینبییا 
 ی درصیید میطعییی  معمییولا   ا.ییت، لازم ا.ییت تنهییا دو مللفییه  

ی گیییری شییوند  در مییورد مسییئلهدرصییدهای گییاز و آب( انییدازه
چه در بالا به آن پرداختیه  فازی، وضعیت ممابه آن های دوجریان

جیا تنهیا لازم   شد وجود خواهد داشت، با این تفاوت کیه در ایین  
 گیری شود ی درصد میطعی اندازها.ت یک مللفه

 هییای مفیییدی کییه بییا کا.ییتن از تعییداد     یکییی از ا.ییترات،ی 

هیای  گیری درصد میطعیی مللفیه  های مورد نیاز در اندازهتکنیک
.یازی و در عیین حیار کیاه      منجیر بیه .یاده    ،چندفازیجریان 

.یازی جرییان چنیدفازی پیی  از     شود، همگین خطای .یستم می
 گیییری از .ییازوکار  گیییری خواهیید بییود  بییا بهییره  انجییام انییدازه

ی جرییان  .از، چگالی مخلوط در تمیام .یطم میطیع لولیه    همگن
تضیعیت  گیری شود و در نتیجه تنها با ا.تفاده از اندازهیکسان می

ی عبوری از مخلوط به جای چند باریکیه کیه   گامای یک باریکه
 تیوان مییادیر درصید   کل .طم میطع لوله را جیاروب کننید، میی   

های جرییان چنیدفازی را مسیتیل از رنییم     تک مللفهمیطعی تک

که در این حیوزه   یعبوری جریان به د.ت آورد  از جمله کارهای
و همکاران اشیاره   Hewittپ،وه  به توان انجام گرفته ا.ت می

ای دو.لولی به صورت کنندهکه در آن از یک مخلوط ،]0[ کرد
مییایع، بییه  -.ییازی جریییان دوفییازی گییاز و بییرای همگیین ،رخ بیی

گییری درصیدهای میطعیی    انیدازه  به منظیور پی  شرطی  صورت
ی دیگری از کارهای انجام شیده، بیر   ا.تفاده شده ا.ت  در د.ته

 فازی بیا ا.یتفاده از نصیج اتصیار     .ازی جریان چنید روی همگن
راهی کور و تغییر مسیر حرکت جریان به .مت بالا، به منظیور  .ه

ها در کننده.ازی مطلوب به جای نصج مخلوطایجاد یک همگن

  ]55-3[ خطوط لوله ا.تفاده شده ا.ت

 تضعیف پرتو گامای عبوری از ماده. 2
همگیین، در فیازی و  شیدت پرتییو گامیا در عبییور از مخلیوطی .ییه   

 های فوتوالکتریک،کامپتون و یا تولید جفیت، کن ی برهمنتیجه
 شییود کییه اییین فراینیید از قییانون تضییعیت نمییایی     تضییعیت مییی 

Beer-Lambert کندمی پیروی: 
 

exp( {mix gas gas water waterI = I B -d α +α +   

oil[ )] } /gas waterα +100- ( 100) 

 9)      
 

طیی فراینید    ،های گیاز، آب و نفیت  لفهلتضعیت خطی مضرایج 
که کل لوله از هرکدام از فازهای مربیوط  کالیبرا.یون و در حالتی

گییری خواهنید شید  ییک     انیدازه  (9  یر شده باشند، بیا معادلیه  پُ
هیای .یربی اطیراف    حفیا   بیه همیراه  .از باریک منا.یج  موازی

های عبوری وارد شود تا فی  فوتونچممه و آشکار.از .بج می
نجیر بیه   م 5برابیر بیا    جمعیی جه ضریج تآشکار.از شوند و در نتی

و به دنبار آن حذف خطای هند.یی شیود     ،.اده شدن محا.بات

آب، کل .یطم میطیع    –در شرایطی که صرفا  یک دوفازی نفت 
کرده باشد، و به ازای برقراری شرای  هند.یی منا.یج    رلوله را پُ
شییکل بییه  (9 تضیعیت   یحییذف ضیریج تجمعییی، معادلییه بیرای  
 :شودبدیل می( ت9  یمعادله

 

 9)  exp( {mix oil oil water waterI = I -d α +α }/100)  
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ا.یت، بیا    αoil+αwater=544 کیه همیواره  از طرفی با توجه بیه ایین  

 :آیندد.ت میه میادیر درصدهای حجمی ب ،اندکی محا.بات

 

 0)                          
In( / )

In( / )


 


     100

water mix
oil

water oil

water oil

I I
α

I I
100 

 

( بییرای 0ای ممییابه  تییدش بییه منظییور ر.یییدن بییه معادلییه  در

مایع، ابتیدا درصیدهای جرمیی میورد نییاز بیرای        –دوفازی جامد 

محا.یبات  تست  برحسج درصدهای حجمی متناظرشان با اندک 

  د.ت آمد:ه ریاضی ب

 

 1)           powder

powder powder( )



  

powder

powder

powder water

ρ
β =

ρ ρ 100
 

 

ر مخزن پُی  ی کالیبرا.یون، امکان داشتنجا که در مرحلهآناز 

ممکن ا.یت، در نتیجیه    کل انسداد لیوپ غییر  مماز پودر به .بج 

بییا حییداکرر درصیید  ،% حجمییی پییودر544کالیبرا.یییون بییه جییای 

ی معادلیه  در ادامه، شکل تو.عه یافتیه  حجمی مجاز انجام گرفت 

 :( را خواهیم داشت0 
 

 6                        )
( )

( )




    100

mix water
powder

t water

water powder

In I / I
α = t ×

In I / I 

 

 TPFHLلوپ . 3

گییری  .ازی فرایند انیدازه بسیار مفید در .ادهیکی از راهبردهای 

گییری از ییک   بهیره  ،.یازی جرییان  های چندفازی، همگنجریان

ای از .یینج گامییا و نیییز یییک آشکار.ییاز بییه جییای آرایییهچگییالی

مسیتیل از   ،هاگیری درصد حجمی مللفهآشکار.ازها برای اندازه

تدشی ا.ت در جهت  TPFHLرنیم عبوری جریان ا.ت  لوپ 

 دن بییه اییین مطلییوب، کییه در پ،وهمییگاه علییوم و فنییون       ر.ییی

.یاخت   یی زمانی یک و نیم .اله به مرحلهای در یک بازههسته

 ی نهیایی را نمییان  نماهییایی از لیوپ .یاخته شییده   9ر.یید  شیکل   

 دهد  می

 

 
 

 
 

تصیویر   ،  ب(TPFHL الت( تصویر مربوط به نمای جلیوی لیوپ   . 2شکل 

  TPFHLلوپ  متیپُمربوط به نمای 
 

 محاسبات مکانیکی و طراحی لوپ 3.1
 سازهمگنمخزن و همزن  3.1.1

در این بخ  و با هیدف تبیدیل .و.پانسییون تحیویلی از مخیزن      

.ازی به یک مخلوط همگن به منظور قرار گرفتن در مسییر  آماده

ی گامای عبوری، محا.بات دقین پارامترهایی چون نیوع و  باریکه

ی انتهایی از کت ی پرهها، فاصلهی متوالی پرهها، فاصلهتعداد پره

ی داخلیی، جهیت و .یرعت    ی پره تا دییواره تیغهی مخزن، فاصله

تعیداد و ابعیاد    ،ی کت مخزن، نوعزن، ابعاد و هند.هچرخ  هم

و محییل ورودی و  (5 ی مخییزنهییای نصییج شییده در دیییوارهتیغییه

فیاز مطالعیاتی بیه منظیور طراحیی نهیایی، بیا        خروجی انجام شید   

ی ا.ییتاندارد موجییود در راهنمییای کمییک مییوارد گییزارش شییده

روند کیار بیه ایین صیورت       ]59[.ازی صنعتی آغاز شد مخلوط

تر پیودر جامید در   میرر شد که به منظور  بالا کمیدن هر چه بی 

 الکتروموتورها

 

 .ازی مخزن آماده

 .و.پانسیون و امولسیون

 

 آشکار.از .و.وزن پرتو گاما

 

 الکترونیکیکنترر  ردبُ

  الت(

 

.ازی مخزن همگن

 دوفازی

 

ی حفا  .ربی چممه

 پرتو گاما

 
 الکتروپمپ

 

  ب(
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.از، ازکت میعر ا.تفاده شیود  ارتفیاع ایین مخیزن     مخزن همگن

cm 64 قرارگییری  بیرای  نظر گرفته شد تا کمینیه فضیای لازم    در

 هییای هتییرین تعییداد پییر  نج بییا وجییود نیییاز بییه کییم   .ییچگییالی

 ای برابییر بییا ی ا.ییتوانهزنییی فییراهم شییود  قطییر اییین لولییه    هییم

cm99/54=T نج و انتخاب شد تا امکان ارزیابی عملکرد چگالی.

ی های دیگری که قرار ا.ت در آینده با لوپ .اخته شدهیا .نجه

نهایی تست و کالیبره شوند، بیر روی یکیی از قطرهیای راییج در     

زنی تیوربینی  های همبرقرار شود  پرهی جریان واقعی خطوط لوله

بیا افین بیا نیام      01˚ یزاوییه  دری صیاف مربعیی   تیغه 0متمکل از 

ی عملکیردی  داشتن بیازده  برایبهترین گزینه  ،PBT˚45 تجاری

نسبتا  بالا انتخاب شد  این نوع پره عدوه بر ایجاد تن  برشی لازم 

ییان محیوری   برای ایجاد بیمینه اختدط در مخلیوط، بیا ایجیاد جر   

ی کمیدن  یا پایین کمیدن( فاز پخی  شیده   منا.ج به منظور بالا

نمینی  تعلین(، شیرای  را بیرای تولیید ییک مخلیوط      متمایل به ته

کنیید  مطییابن بییا اییین دوفییازی همگیین در اییین مخییزن فییراهم مییی

ی متوالی نصج ی دو پرهها مساوی با فاصلها.تاندارد، قطر این پره

=cm 00/9زن و برابییر بییا شییده بییر روی محییور همیی
3

T=S=D  در

  ضیخامت آن  ،cm 5=wنظرگرفته شید  پهنیای هیر تیغیه برابیر بیا       

cm 94/4=t  زن ا.تیل با قطیر  های لازم روی محور همتعداد پرهو

cm 5 آخرین پره از ی عدد در نظر گرفته شد که فاصله 56برابر با

=cm 10/9 کییت مخییزن برابییر بییا
4

T=C بییا وجییود چنییین ا.ییت  

در عیین   ،رشی ناشیی از جرییان شیعاعی   ای، حداکرر تن  بُفاصله

 قابییل  ،داشیتن بیمییینه .یرعت اغتمییاش ناشییی از جرییان محییوری   

برای فاز پخی    (9 به ایجاد شرای  جدا از کت ویابی ا.ت د.ت

ی تیغیه  0هیای داخیل مخیزن بیا     شده کمک خواهد کرد  دییواره 

=cm 49/5عمودی صیاف بیا پهنیای    
10
T=B  ی خیالی تیا   و فاصیله

cm 51/4=Tبا ی دیواره

100
/1 5=b  در چینمی متیارن و با اختدف

پوشانده شد که در تبیدیل جرییان گردابیی مخلیوط      34˚ یزاویه

دوفازی به یک جریان محوری به منظور ایجیاد بیمیینه اغتمیاش،    

بسیار مفید و میلرر خواهید بیود  حیداقل .یرعت دورانیی جهیت        

ر.یدن به یک .و.پانسیون کامیل بیه کمیک فرمیور ارائیه شیده       

د.ت آمید کیه بیا ییک ضیریج تبیدیل،       ه ب Zwieteringتو.  

عت دورانیی لازم بیرای ایجیاد مخلیوط همگین قابیل       حداقل .یر 

 محا.به ا.ت: 

/

/ / / /c s l
l p

l

( )   
      

 

0 45
01 013 0 2 0 85

js

g
N S x d D

 




 7 ) 
 

 جنبمییی مییایع برحسییج  رویگییران   جییا در اییین
9

   
رابییت    ، 

m گران  برابر با

s2
05/3 ،ρs  وρl   چگیالی فیاز جامید و    به ترتییج

kgمییایع برحسییج  

m 3
، x     ،نسییبت وزنییی پییودر بییه مییایعdp  قطییر 

قطر  Dهای غربار(، ترین ذره جامد برحسج متر  ابعاد م بزرگ
عید معادلیه   رابیت بیدون بُ   Sو در نهایت  ،mزن برحسج هم یپره

 ا میادیرب PBT˚45 هایا.ت که به ازای پره
C

T

1
4

و  
D

T

1
3

برای پودر .نگ آهن مورد ا.یتفاده در ایین    ا.ت  0/0مساوی با 
9و چگالی  mm5/4ها حداکرر ی دانهپ،وه ، اندازه

g/cm 99/0 
د.ت ه ( ب0ی  روی جنبمی مایع از رابطهدر نظر گرفته شد  گران

 :آیدمی

 

 0                                                                           )l
l

l

=
μ

υ
ρ

 

 

 P روی مطلین گیران % و 94حداکرر درصد حجمیی پیودر  ازای  هب

  جنبمییییی برابییییر بییییا روی گییییرانبییییرای آب، میییییدار  445/4

/s
9

m 444445/4 ضیریج  در نظر گرفتن با  ،در انتها د.ت آمد ه ب

حداقل .رعت دورانیی بیه    ،(7ی  و ا.تفاده از معادله 75/5تبدیل 

آب برابیر بیا    -.ینگ آهین   منظور ر.یدن به مخلوط همگن پودر

rps 0/96   به د.ت آمد  توان مصرفی الکتروموتور در این شرای

 عبارت خواهد بود با: 
 

 3                      )P mix us

c

=
  

 
3 5N ρ N D

P
g

  

 
 ،(54444شرای  کامد  مغموش  عیدد رینولیدز بیالاتر از    ازای  هب

ا.ت  این عیدد بیه نیوع و ممخصیات      90/91عدد توان مساوی با 

% و 14 یها و تعداد آنها بستگی دارد(  بیه ازای بیازده  هند.ی پره

ی اصطکاک، حیداقل تیوان   % در نتیجه99چنین درصد اتدفی هم

 W 9/99 .از برابیر بیا  زن همگننهایی الکتروموتور برای هملازم 

 خواهد شد  (hp 499/4 ا معادر آنی 
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       گیری طراحی و .اخت لوپ جریان دوفازی همگن به منظور اندازه
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 سازی سوسپانسیون مخزن و همزن آماده 3.1.2

پارامترهای مهم مورد اشاره برای ی در طراحی این بخ  نیز کلیه

چیه در بخی    .یاز بیا ا.یتدلالی شیبیه آن    مخزن و همیزن همگین  

این بار  با این تفاوت که  در نظر گرفته شد.از مطرح شد، همگن

ر.اندن دوفازی تحویلی به یک .و.پانسیون جدا از کت  ،هدف

مخییزن ا.ییت  حجییم مخییزن مییورد ا.ییتفاده در اییین بخیی  بییرای 

ی جریییان بییه درون لییوپ در نتیجییه (9 جلییوگیری از مکیی  هییوا

برابر  0زن در یک برآورد محتاطانه، گردابی ناشی از چرخ  هم

ورودی مجیزا   9 یه.از در نظرگرفته شد  تعبیحجم مخزن همگن

از جمله نکاتی ا.ت که برای ایین مخیزن صیورت گرفیت  ییک      

ی قابل تنظییم، امکیان اضیافه    ورودی قیت مانند به کمک دریچه

پودر را به مخزن و نزدیک محور همزنی  یکردن مرحله به مرحله

کنید  ورودی دوم بیرای   که دارای بیمینه اغتماش ا.ت فراهم می

 .یومین ورودی نییز بیا    و بیه لیوپ ا.یت،    فیاز میایع اولییه     زودناف

.از برای برقراری ییک لیوپ   کمی به خروجی مخزن همگنلوله

 cm 94ای برابر با بسته متصل شد  قطر و ارتفاع این مخزن ا.توانه

صیاف   یتیغیه  0های همزنی تیوربینی متمیکل از   انتخاب شد  پره

 منظیور بیه   PBT˚30 با افن با نیام تجیاری   94˚ یزاویه درمربعی 

جریییان رو بییه پییایین بییرای داشییتن یییک    یایجییاد .ییهم عمییده 

که نسبت طیور    به دلیل اینشد.و.پانسیون جدا از کت ا.تفاده 

تر از واحد ا.ت تنها از دوغاب به قطر این مخزن همواره کوچک

 زن ا.یتفاده شید  قطیر ایین پیره برابیر بیا        یک پره روی محور هیم 

cm 54=
T

D
3

cm 71/9= و فاصله آن تا کت مخزن
T

C
8

cm 0= ر نظرگرفتییه شیید  پهنییای هییر تیغییه برابییر بییا د
T

w
/2 5

و  

ظر گرفتیه شید کیه منجیر بیه داشیتن       در ن cm 9/4=tضخامت آن 

ی عمودی تیغه 0های داخل مخزن با شود  دیوارهمی S=9/7 میدار

cm 9= صییاف بییا پهنییای
T

B
10

  ی خییالی تییا دیییوارهفاصییله و

cm 01/4=

100
T/1 5=b یچینمی متییارن و بیا اخیتدف زاوییه     در 

.از، در نهایت پوشانده شد  در ا.تدلالی ممابه مخزن همگن 34˚

حییداقل تییوان   ، وrps 67/91حییداقل .ییرعت دورانییی برابییر بییا   

 طیرح  ،9در شیکل   به د.ت آمید   hp 449/4الکتروموتور برابر با 

های مربوط نمان زن.از به همراه هممخازن .و.پانسیون و همگن

 داده شده ا.ت 

 
 

ــ .ییازی .ییاز  .ییمت چییپ( و مخییزن آمییاده  طییرح مخییزن همگیین . 3 کلش

 ( ییک PBT  ،B˚45ی همزنیی  ( شیانزده پیره  A .مت را.ت(    .و.پانسیون

ی س تعبیییه شییده در لولییهگییدی پلکسییی( پنجییره30ºPBT  ،Cهمزنییی  یپیره 

  .ازمخزن همگن (E.ازی .و.پانسیون و  ( مخزن آمادهD.از،  همگن

 
 دارندهنگه 3.1.3

رابییت نگییه داشییتن مخییازن و    بییرایا.ییتفاده از پروفیییل آهنییی  

شیان در کنیار نصیج الکتروپمیپ و در     الکتروموتورهای مربوطیه 

.نج حور قرارگیری چگالی به منظورنهایت ایجاد بستری منا.ج 

شده در ایین بخی    در نظر گرفته .از از نکات مهم مخزن همگن

 ا.ت 

 
 کشی، الکتروپمپ و شیرهای کنترل و تخلیهلوله 3.1.8

ی بسته بین مخازن، خروجیی از کیت   به منظور ایجاد یک چرخه

.و.پانسیون به ورودی الکترپمپ، و خروجی الکتروپمیپ  مخزن 

هیای فیولادی متصیل    لولیه  با.از به ورودی از کت مخزن همگن

 پییییره در فراینیییید   56شییییدند  امکییییان درگیرشییییدن تمییییامی  

رشییدن مخییزن .ییازی مخلییوط از مزایییای اییین اتصییار و پُهمگیین

 .یییاز از کیییت وجیییود دارد  خروجیییی بیییالای مخیییزن  همگییین

ی ی بالای مخزن .و.پانسیون متصل شد  تعبیه.از به ورودهمگن

.یاز .یبج   یک شیر کنترر قبل از ورود مخلوط به مخزن همگین 

بیا  شد تا پس از گذشت چند دقییه از گردش دوفیازی در لیوپ،   

.ازی الکتروپمپ صیورت  که البته باید پس از خاموش بستن آن 

.یاز بیرای انجیام    ییک مخلیوط همگین در مخیزن همگین      (گیرد

  ییک شییر کنتیرر نییز در     شید ابر اختیار .نجی دچگالیآزمای  

خروجی مخزن .و.پانسیون به منظور تنظیم دبی جرییانی کیه بیه    

آید تعبیه شد  در خروجی الکتروپمپ نیز یک عدد گردش درمی
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 پایییان.ییازی لییوپ پییس از شیییر تخلیییه بییه منظییور تخلیییه و پییاک

 هیای صینعتی در  آزمای  نصج شد  پیس از برر.یی الکتروپمیپ   

و در  ]50و  59[های ا.یتاندارد موجیود در کتیج مرجیع     گزارش

 ای بیا توانیایی پمپیان   هزینیه، پمیپ دنیده   با در نظیر گیرفتن   نهایت 

L/min 14، شد  یی منا.ج انتخابزینهگ 

 
 الکترونیکی دستگاهکنترل د ربُ 3.1.1

ه ترد الکترونیکی برای کنترر لوپ طراحی و .یاخ یک بُ ،در انتها

امکیان روشین/خاموش کیردن     ،ردهای بارز ایین بُی  شد  از وی،گی

کنتیرر   ی الکتروپمپ در کنیار ها به عدوهالکتروموتورهای همزن

.ازی خودکار بر  د.یتگاه پیس از   ها ا.ت  خاموشآن چرخ 

کسج اجازه از کاربر پس از اتصار  ،قطع و وصل بر  آزمایمگاه

بیه  .ییم  کنترر د.یتگاه بیه صیورت بیی    و  ،مجدد بر  آزمایمگاه

از  ،منظیور کییاه  دز ر.ییده بییه کیاربر در حییین تنظییم د.ییتگاه    

  انتخیاب الکتروموتورهیای بیا    هسیتند های بارز این واحید  وی،گی

های چیرخ   هایی که .رعتدر کنار ا.تفاده از مبدر hp5توان 

کنند، لوپ .یاخته  ایجاد می rpm 5944همزنی را تا میدار بیمینه 

میایع و نییز    -واد دوفازی جامید و.یعی از م یشده را برای گستره

ه آب، بی  -کند  در مورد دوفازی نفیت مایع قابل کاربرد می -مایع

آب از  -دلیل کاه  اختدف چگالی دوفاز نسبت به حالت پودر

9به حدود  99/9
g/cm 51/4     9 چگالی نفیت برابیر بیا

g/cm 01/4 

ی روی جنبمی از مرتبیه نظر گرفته شد(، با وجود داشتن گران در

 همییزن نسییبت بییه وضییعیت  چییرخ برابییر، حییداقل  6/9بزرگییی 

 آب برابر خواهد شد با:  -پودر
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 .ییازی کامییل دوفییازی ییییدی بییر توانییایی لییوپ در همگیینأتکییه 

ی حجمی تو.  ییک .ینجه   گیری درصدآب برای اندازه -نفت

 گاما ا.ت 

 
 اندازی لوپ راه 3.2

 ابتییدا فییاز مییایع حامییل، از ورودی تعبیییه شییده در بییالا، بییه مخییزن 

ی .ازی .و.پانسیون وارد، و .پس با باز کیردن شییر فلکیه   آماده

کیه شییر تخلییه    .از و در حالیزیر این مخزن، و نیز مخزن همگن

بسته ا.ت، با روشین کیردن الکتروپمیپ، امکیان بیه چیرخ  در       

 وتورهییای مربییوط بییه شییود  .ییپس الکترومآمییدن آن فییراهم مییی

وجیود  افتند تا پس از چند دور گیردش میایع،   ها به کار میهمزن

ی از دییواره یک مایع کامد  یک د.ت و عاری از هر نوع حباب 

پیس از ایین و در    .یاز تأییید شیود    شفاف پلکسی مخیزن همگین  

ماننیید متصییل بییه مخییزن   کییه فییاز دوم در قسییمت قیییت  حییالتی

ی ایین  با باز کیردن انیدک پنجیره   .و.پانسیون ریخته شده ا.ت، 

بیه فیاز حامیل اولییه     اجازه یافیت تیا   قیت، میدار کمی از فاز دوم 

یک ترکیج دوفازی  ،شود  پس از گذر زمانی نسبتا  کوتاه فزودها

شفاف پلکسی قابیل ممیاهده ا.یت  ایین کیار       یهمگن از دیواره

که کیل فیاز دوم    یابدبه فواصل زمانی ممخص تا جایی ادامه  باید

به فاز اولیه اضافه شده باشد  تضمین حضور یک دوفیازی کیامد    

کیرده باشید،    ر.از را پُهمگن که کل میطع لوله در مخزن همگن

.نج گاما در محل منا.یبی  کارکرد اصلی این لوپ ا.ت  چگالی

.یاز بیه   دارنده ایجاد شده ا.ت حور مخزن همگین که تو.  نگه

هیای پلکسیی   از دییواره  ی گامیا شود کیه باریکیه  ای قفل میگونه

آهنیی دییواره  در    یجدارهگزین جای ،cm 5 گدس با ضخامت

 کیاه  چمیمگیر   ،ی این کیار عبور کند  مزیت عمده ،دو طرف

انیرنی( تو.ی    تضعیت پرتوهای گاما  به خصوص گاماهای کیم 

ی عینییی هییای لولییه و نیییز فییراهم .ییاختن امکییان ممییاهدهدیییواره

بیودن   همگین  چمیمی تأییید  ظیور  بیه من دوفازی موجیود در لولیه   

.نج امکان حرکت بر روی لولیه در امتیداد   مخلوط ا.ت  چگالی

 محوری و شعاعی را خواهد داشت  

 
 اعتبارسنجی عملکرد لوپ  3.3

گییری درصیدهای   پی  از ا.تفاده از لوپ فو  بیه منظیور انیدازه   

و بییه  ،حجمییی دوفییازی، لازم ا.ییت صییحت عملکییرد کلییی آن  

اش در یک تست ا.تاندارد برر.ی ازی.خصوص .ازگار همگن

هیای شیفاف لولیه در بخی      و تأیید شود  اگرچه با وجود دیواره

.ازی، امکان برر.ی کیفی این موضوع فیراهم ا.یت، امیا    همگن

ی و ا.ییتاندارد، کییامد  اعتبار.یینجی کم یی .ییازوکارنیییاز بییه یییک 

از .نج پیی   صحت عملکرد چگالی جا کهمحسوس ا.ت  از آن

 هیای  فیازی و ییا دوفیازی   کو در میورد .ییالات تی    این پی،وه  

 نتیایج   یدیگیر رابیت شیده ا.یت،  بیا میایسیه      شونده در ییک حل
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 هییای نییامحلور در  گیییری درصییدهای حجمییی مخلییوط  انییدازه

.ازی شده  به طور خاص در مورد دیگر، با درصدهای آمادهیک

آب در این پ،وه (، که صرفا  با وجیود ییک    -.نگ آهن پودر

ی خطیای  کامد  همگن دارای میادیری برابر و در محدودهمحی  

ی و صیورت کم ی  ه تیوان بی  ( قرار خواهند شد، می±%1  قابل قبور

 .ازی لوپ را برر.ی و تأیید کرد البته ا.تاندارد، عملکرد همگن

Csی گامای چمیمه  تضعیت باریکهجا از در این
بیا پرتیوزایی    597

MBq 974  mCi54)     ا.ییتفاده شیید  در گییام نخسییت، درصیید

مایع  -حجمی ممخصی از پودر به صورت مخلوط دوفازی جامد

و بیه لیوپ    ،%( بیا آب ایجیاد  67 .نگ آهن  با غنیای  شامل پودر

 ،min 1خورانده شد  پس از گذشیت زمیان متو.یطی در حیدود     

هیای  به صیورت کیفیی و بیه کمیک پنجیره     .ازی دوفازی همگن

س( تأیییید شیید، .ییپس پلکسییی گیید هییایشییفاف لولییه  دیییواره

و آشکار.یاز   پرتیوزا  ی.نج گاما شامل چممهی چگالیمجموعه

.از و در محل منا.ج تعبیه ی مخزن همگنروی لوله ر.و.وزن ب

از پیایین لولیه مخیزن( قیرار      cm94دارنده  در ارتفاع شده در نگه

.ییازهای مییوازیاز میییان ایجییاد شیده  نییازک  یداده شید  باریکییه 

ی شیفاف پلکسیی عبیور    از کنار محور همزن و نیز دییواره .ربی، 

انجیام شید  در    min 1 ی زمیانی ها برای یک بازهو شمارش ،داده

 ای ی ا.ییتوانهدر امتییداد محییور لولییه  cm 1هییای ادامییه، بییا گییام 

و  ،هییای مییذکور قییرار داده در مکییانو جییا، ه.یینج جابییچگییالی

ی نهیایی  شیده   آهنگ شمارش ربت شدهای ممابه انجام شمارش

برابر با حاصل تیسیم شمارش بیر میدت زمیان شیمارش برحسیج      

.از، بیه ایین   با حصور اطمینان از عملکرد لوپ همگن رانیه ا.ت 

بیا چیه    ،MCNP.از مطلج پرداخته شده که در یک محی  شبیه

توان امیدوار بیود در  دقتی  قاعدتا  بهترین دقتی خواهد بود که می

 تییوان مییی( جربییی بییه آن د.ییت یافییت گیییری تآینییده و بییا داده

در نفیت   -گیری درصدهای حجمیی را بیرای دوفیازی آب   اندازه

 گیییری تجربییی مربییوط بییه اییین کییار نیازمنیید داشییت  دادهاختیییار 

.یاز بیا ابعیاد    میوازی  .ازی به منظور طراحی و .یاخت ییک  شبیه

منا.ج از نظر قطر و عمن .وراخ دارد که نه تنهیا تیاکنون بیه آن    

ی نمده، بلکه خود به صیورت پ،وهمیی مسیتیل شایسیته    پرداخته 

 پرداختن ا.ت 

 . نتایج8

 نتایج اعتبارسنجی لوپ   8.1

 بخیی   یهییای عبییوری گامییا از لولییه نتییایج مربییوط بییه شییمارش 

بیه ازای درصیدهای حجمیی مختلیت      TPFHL.از لوپ همگن

 ،% پودر آمیاده 94و  91، 94، 51، 54، 1، °.نگ آهن شامل  پودر

ی گامیا از  های مختلت، برای حالیت عبیوری باریکیه   و در ارتفاع

یکیی   ،گییری گیری شد  در هر مرحله از اندازهکنار محور، اندازه

.یازی .و.پانسییون   از درصدهای حجمیی بیالا بیه مخیزن آمیاده     

و بیه   min 1هیای زمیانی   هیا در بیازه  خورانده شد  تمامی شمارش

د.ت ه های شمارش بآهنگ بار انجام گرفت و میانگین 54تعداد 

 ،شمارش مرتب  با درصد حجمی مورد نظر ربیت  صورتآمده به 

 ( برای انجام محا.بات ا.تفاده شد  6ی  و در معادله

(، کیه بیرای   6ی  و نیز معادلیه  5های جدور ا.تفاده از دادهبا 

مییادیر درصید    ،آب قابیل بازنویسیی شیده ا.یت     -دوفازی پیودر 

 ا.ت  ارائه شده  9در جدور و  ،حجمی پودر محا.به

گییری  ، نمودار تغییرات درصدهای حجمی انیدازه 0در شکل 

.یازی در آزمایمیگاه،   ی پودر نسبت به میادیر از پی  آمادهشده

ی گاما حیور مخیزن   های مختلت قرارگیری .نجهبه ازای ارتفاع

  ،گونیه کیه ممیهود ا.یت    .از نمان داده شده ا.یت  همیان  همگن

گییری درصید   قبیولی بیین نتیایج حاصیل از انیدازه     خوانی قابلهم

هیای مختلیت وجیود دارد کیه تأیییدی بیر       حجمی به ازای ارتفاع

ی .از در تحوییل ییک دوفیازی بیا درجیه     عملکرد .یستم همگن

همگنی یکسان در امتداد ارتفاع این مخزن ا.ت  با توجه به توافن 

.یازی  دهگییری و مییادیر از پیی  آمیا    قبور بین نتیایج انیدازه  قابل

% 1% بیه ازای  9ی درصدهای حجمی که با بیمینه عدم تطابن شده

 تیوان بیر صیحت عملکیرد     حجمی پودر قابل ممیاهده ا.یت، میی   

گونیه کیه از   .ازی لیوپ میورد اشیاره تأکیید کیرد  همیان      همگن

نمودار ممخص ا.ت، به ازای درصدهای پایین، بر خطای .یستم 

پیایین بیودن درصید     شود که بیه .یبج  .ازی افزوده میدر همگن

 های صحیحی از این درصدپودر و عدم امکان قرارگیری، نماینده

 ی عبوری ا.ت پی  روی باریکه
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Cs آهنگ شمارش گامای عبوری .1جدول 
 (%67.نگ آهن  با غنای  پودر -ی حاوی جریان دوفازی آباز لوله 597

 % حجمی پودر1 % حجمی پودر54 % حجمی پودر51 % حجمی پودر94 % حجمی پودر91 % حجمی پودر94
 

            
07±0009 31±0090 547±1917 543±1696 540±6900 550±6355 Z=Zₒ 

00±0171 35±0310 36±1059 554±1760 559±6931 594±7416 1+Z=Zₒ 

544±0050 544±0014 544±1900 544±1630 544±6909 544±6337 54+Z=Zₒ 

540±7909=Iwater  

 
 (%67.نگ آهن  با غنای  پودر -ی حاوی جریان دوفازی آبلولهدرصد حجمی محا.باتی پودر در  .2جدول 

 % حجمی پودر1 % حجمی پودر54 % حجمی پودر51 % حجمی پودر94 % حجمی پودر91 % حجمی پودر94
 

                                                
9/0%±94% 0/9%±0/90% 0/9%±6/50% 9/9%±6/51% 1/9%±9/0% 5/9%±9/9% Z=Zₒ 

0/0%±94% 4/0%±3/90% 1/9%±5/53% 9/9%±4/51% 0/9%±0/3% 9/9%±4/9% 1+Z=Zₒ 

1/0%±94% 4/0%±0/90% 1/9%±9/53% 5/9%±0/50% 1/9%±9/0% 3/5%±0/9% 54+Z=Zₒ 

 

 
 

مییادیر از  ی پودر نسبت به گیری شدهدرصدهای حجمی اندازهتغییر . 8شکل 

هیای مختلیت قرارگییری    .ازی شده در آزمایمگاه، به ازای ارتفیاع پی  آماده

 آب  -.از مخلوط دوفازی پودری گاما حور مخزن همگن.نجه

 
 نفت -گیری درصدهای حجمی دوفازی آبنتایج اندازه 8.2

که لوپ طراحی شیده اعتبار.ینجی شید، اکنیون زمیان      پس از آن

نفت ا.ت  در ایین   -حجمی دوفازی آبگیری درصدهای اندازه

Amی جییا کییه نیییاز بییه ا.ییتفاده از چمییمه و از آن ،مرحلییه
بییا  905

توزییع شیده در .یطحی     (GBq 6/0  mCi591ی حداقل یپرتوزا

.یازی شیده   ی موازیوان باریکهتتا ب ا.ت mm0 دایروی با شعاع

ای و در با پرتوزایی منا.بی را از آن گرفت، و هنوز چنین چمیمه 

.ازی که برای آن به طور منا.ج طراحیی و .یاخته   نتیجه موازی

درصیدهای  شده باشد در اختیار نبود، پیس نیاگزیر محا.یبات بیا     

%، این بیار در دوفیازی   1های % از نفت با گام°% تا 544حجمی از 

کیه   MCNPکیارلو  افزار مونت.از نرمنفت در محی  شبیه -آب

  ترابرد پرتوهای گاما در ماده بسیار کیاربرد دارد انجیام شید    برای

یی ی پرتیوزا هیای شیمارش گامیای عبیوری بیرای چمیمه      آهنگ

Am
ی زمییانی در بییازه( GBq 6/0  mCi 591 ییبییا پرتییوزا  905

min54  کالیبرا.ییون   ی، برای تمام این درصدها و نییز در مرحلیه

از نفیت بیود، بیه ازای    ر از آب و نیز پیر  که کل لوله پُبرای حالتی

و در  ،کرد، محا.یبه شرایطی که پرتو گاما از کنار شفت عبور می

 ارائه شده ا.ت   9جدور 

، مییادیر  (7  یو نییز معادلیه   9هیای جیدور   ا ا.تفاده از دادهب

 ارائه شده ا.ت  0در جدور و  ،حجمی آب محا.به درصد

شده ری گینمودار تغییر درصدهای حجمی اندازه ،1کل شدر 

.یاز  .ازی شده، در محی  شبیهآماده آب نسبت به میادیر از پی 

MCNP، نفت نمان داده شده ا.ت   -برای مخلوط دوفازی آب

 گییری درصید  قبیور بیین نتیایج حاصیل از انیدازه     خیوانی قابیل  هم

.یازی شیده ایین درصیدها،     آمیاده  حجمی آب و میادیر از پیی  

ت گامیای عبیوری   شاهدی بر توانیایی ا.یتفاده از تکنییک تضیعی    

Amانییرنی چمییمه کییم 
 حجمییی  گیییری درصیید در انییدازه 905

   ا.تهای دوفازی مورد نظر لفهلم
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Am  آهنگ شمارش گامای عبوری 9دور ج
 نفت -ی حاوی جریان دوفازی آبز لولها 905

 آب حجمی% 1 آب حجمی% 54 آب حجمی% 51 آب حجمی% 94 آب حجمی% 91 آب حجمی% 94 آب حجمی% 04 آب حجمی% 14
 

                                        
63±0046 74±0357 75±0301 75±1454 75±1490 75±1439 79±1593 79±1959 Z=Zₒ 

79±1907=Ioil 66±0990=Iwater  

 

 تنف -ی حاوی جریان دوفازی آبدرصد حجمی محا.باتی آب در لوله .8جدول 
 آب حجمی %1 آب حجمی% 54 آب حجمی% 51 آب حجمی% 94 آب حجمی% 91 آب حجمی% 94 آب حجمی% 04 آب حجمی% 14

 
                                                        

0%±5/00% 9%±1/96% 0%±6/93% 9%±5/97% 1%±9/91% 0%±0/50% 0%±9/50% 9%±5/7% Z=Zₒ 

 

 
 

نسیبت بیه مییادیر از    ی آب شده گیریدرصدهای حجمی اندازهتغییر  .1کل ش

بیرای مخلیوط دوفیازی     ،MCNP.یاز  .ازی شده، در محیی  شیبیه  پی  آماده

  نفت -آب

 

 گیرینتیجه . بحث و1

( قابیل ا.یتنباط ا.یت، حیداقل     0 و 7گونه که از معیادلات   همان
.ازی مخلیوط دوفیازی، بیه پارامترهیای     همگن برای.رعت لازم 

مطلین میایع  فیاز     رویدرصد حجمی پودر  فاز پراکنیده(، گیران  
های پودر، و ممخصیات  ی دانهحامل(، چگالی مایع، بیمینه اندازه

های همزنی بستگی دارد  از طرفی هرچه میزان .رعت هند.ی پره
.ازی مخلیوط نییاز باشید، بیه     به همگن یابید.تتری برای پایین

.ازی خواهید بیود  بیا توجیه بیه      تر در همگنمعنای .هولت بی 
 .یت، ( اrpm 5944  rps 94ها که برابر بیا  همزنحداکرر .رعت 
 پارامترهای فو  در مورد خیاص   یشدهفته ربه کار گو نیز میادیر 

هیای  ، با ا.یتفاده از همیزن  پ،وه آب در این  -.نگ آهن پودر
.ازی و نیز میزان .ادگی در توان به آ.انی امکان همگنفو ، می

ازای تغییر ه ا بآب ر -.نگ آهن این کار نسبت به وضعیت پودر
 در پارامترهای مذکور برر.ی کرد  

دهنیید کییه هییای ربییت شییده در اییین پیی،وه  نمییان مییی داده
درصدهای حجمی محا.باتی برای هر کدام از ترکیبات دوفیازی  

موقعییت مختلیت در امتیداد محیور      9پودر آهین، بیه ازای    -آب
ی خطای ناشیی از آمیار   .از، به خوبی و در محدودههمزن همگن

خیوبی نمیان از   ه خیوانی دارنید کیه بی    دیگیر هیم  شمارش، با ییک 
.ازی یکسان لوپ در امتداد محور ا.توانه ا.ت  عملکرد مخلوط
این درصیدهای محا.یباتی بیا مییادیر واقعیی و از       ،از طرف دیگر

  ±%1ی خطیای ا.یتاندارد   آماده، به طور منا.بی در محدوده پی 
 .یازی  ی همگین نیده دهخیوانی دارد کیه ایین نییز خیود نمیان      هم
ی دوفازی آماده شده مطابن با مییادیر اولییه   هایقبور ترکیجقابل

 آنها ا.ت  

و  شیده، کیه لیوپ طراحیی شیده اعتبار.ینجی      با توجه به ایین 
هیای حاصیل از ایین    ، دادهه ا.یت قبیولی را نمیان داد  ی قابلنتیجه

قبیور درصیدهای   گییری صیحیم و قابیل   پی،وه  نمیان از انیدازه   
نفیت، در   -در مخلیوط دوفیازی همگین شیده آب     حجمی نفیت 

ی خطای مجاز آماری دارند  بیا وجیود خطیای ناشیی از     محدوده

.یازی بیا واقعییت    هیای شیبیه  آمار شیمارش کیه .یبج شیده داده    
ه نتیایج بیه د.یت    شود کمماهده می ،اختدف اندکی داشته باشند

.ازی، حکایت از بیمینه دقت قابیل حصیور خیوبی    آمده در شبیه
هیای تجربیی در آینیده، در    گییری که در واقعیت بیرای داده ا.ت 

وجییود  (±%1 قیییاس بییا خطییای پیمیینهادی در مراجییع ا.ییتاندارد  
 خواهد داشت  

 

 تشکر و قدردانی
ای کیه بیا کیادر    با .پاس فراوان از پ،وهمگاه علوم و فنیون هسیته  

علمی مجرب در کنار امکانات آزمایمیگاهی و کارگیاهی بسییار    

انجام و به میصیود ر.ییدن ایین پی،وه       برایمنا.ج، شرای  را 
 کرد   فراهم
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 هانشانهفهرست 
αgas درصد حجمی گاز 
αwater درصد حجمی آب 
αoil درصد حجمی نفت 
νgas رعت گاز. 
νwater  آب.رعت 
νoil رعت نفت. 
A ی جریان میطع لوله .طم 

Q فازیبی حجمی .هد 
µgas ضریج تضعیت خطی گاز 

µwater ضریج تضعیت خطی آب 
µoil ضریج تضعیت خطی نفت 
Iₒ ی خالیلوله آهنگ شمارش 
Imix ی حاوی .یارآهنگ شمارش لوله 

d طور تضعیت گاما در لوله 
B فاکتور هند.ی 

Iwater ی حاوی آبآهنگ شمارش لوله 
Ioil  ی حاوی نفتشمارش لولهآهنگ 

βpowder  جرمی پودردرصد 
αpowder درصد حجمی پودر 
ρpowder چگالی پودر 
Ρwater چگالی آب 

It ی حاوی بیمینه درصد حجمی پودرآهنگ شمارش لوله 
t بیمینه درصد حجمی پودر 

Njs حداقل .رعت دورانی ر.یدن به یک .و.پانسیون کامل 
Nus  یک .و.پانسیون همگنحداقل .رعت دورانی ر.یدن به 
dp ی جامدترین ذرهقطر بزرگ 
gc  رابت گران 
ρs چگالی ذرات جامد 
ρl چگالی مایع 

νslurry روی جنبمی دوغابگران 
µslurry روی مطلن دوغابگران 
ρslurry بچگالی دوغا 
µliquid مطلن فاز مایعروی گران 

NP عدد توان همزن 
η ی الکتروموتورعکس بازده 
ξ  اتدفی توان الکتروموتورعکس درصد 
P توان الکتروموتور 
X درصد جرمی جامد در مایع 

 هانوشتپی
1. Baffle 

2. Off-Bottom 

3. Cavitation 
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